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Serbatoi sotterranei 
per controllare il ciclo dell'acqua 

Circa due ferzi di tutta l'acqua dolce presente sulla Terra si trovano 
in riserve sotterranee che si potrebbero sfruttare più intensivamente 
se si provvedesse a rifornire questi serbatoi quando l'acqua abbonda 

di Robert P. Ambroggi 



In genere si tende a pensare che il ciclo 
globale dell'acqua segua questo an- 
damento: l'acqua evapora dagli o- 
ceani per effetto dell'energìa solare, i 
processi meteorologici la trasportano nel- 
l'atmosfera e da qui essa cade sulla 
Terra sotto forma di pioggia o di neve, 



per ritornare alla fine negli oceani per 
mezzo dei fiumi e dei vari corsi d'acqua. 
Questo quadro non tiene conto delle e- 
normi quantità d'acqua che risiedono per 
vari periodi di tempo (da settimane a 
millenni) nei serbatoi del sottosuolo. Ben 
pochi inoltre, fra quanti hanno il compi- 



to dì pianificare la distribuzione delle 
risorse idriche, hanno riconosciuto l'op- 
portunità di avvalersi dei serbatoi del 
sottosuolo, sia per far fronte alla scarsità 
d'acqua che sempre più assilla l'agricol- 
tura e altre attività umane in varie parti 
del mondo, sia per aumentare in misura 




1 serbatoi naturali del sottosuolo si riempiono quando l'acqua filtra in 
un suoli» permeabile o in formazioni rocciose sotto un fiume o un 
qualsiasi corso d'acqua, come nell'esempio a sinistra. Qui l'acqua pud 
rimanere per periodi dì tempo variabili da sei limane a millenni , prima 
di ritrovare la strada per immettersi di nuovo nel ciclo globale di 
evaporazione, precipitazione e deflusso. L'acqua freatica costituisce 
anche una parie significativa della portata di quasi tutti i corsi d'ac- 



qua, cosi come risulta dai corso inferiore del fiume della figura. Fra 
gli altri processi naturali , che danno il loro contributo ai serbatoi del 
sottosuolo, vi sono la pioggia e la neve che cadono sul terreno e le 
infiltrazioni dai laghi e dalle paludi. I serbatoi esauriti da un uso 
intensivo si possono colmare artifici al me ni e per infiltrazione dell' ac- 
ijir.i dai canali e dai laghi artificiali oppure pompando acqua nel sotto- 
suolo nei perìodi in cui la disponibilità d'acqua supera la domanda. 
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notevole la quantità d'acqua che si po- 
trebbe mettere al servizio dell'attività del- 
l'uomo. In questo articolo io sostengo 
che l'umanità dovrebbe deliberatamente 
sfruttare - molto pia di quanto in una 
certa misura essa già non faccia - i serba- 
toi del sottosuolo per soddisfare le esi- 
genze dell'agricoltura, dell'industria e 
delle attività sociali perché prima o poi 
la natura, sollecitata a volte dall'attività 



dell'uomo, colmerà di nuovo i serbatoi 
in questione. Si avrà, quindi, un control- 
lo molto maggiore del ciclo idrologico e 
si eviterà la lotta per l'acqua che pratica- 
mente ogni nazione dovrà affrontare nei 
prossimi decenni se sì andrà avanti con 
le attuali pratiche dispendiose in fatto di 
gestione delle risorse idriche. 

Le diffuse carestie del 1972 sono un 
indice delle difficoltà che si presenteran- 



no nel futuro se l'acqua non verrà am- 
ministrata in maniera più efficiente. 
Quelle carestie furono il risultato della 
mancanza di circa 400 chilometri cubi 
(400 miliardi di metri cubi) d'acqua nella 
pane continentale del ciclo idrologico. 
Rispetto al flusso dell'acqua su scala glo- 
bale, tale mancanza non era gran che, 
ma ebbe un effetto enorme, perché quasi 
tutti i paesi usano l'acqua in modo tale. 
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Rappresentazione schemalica delle risorse idriche di tulio il mondo, in 
cui figurano sia il ciclo annuale dell'acqua, che è rappresentato nella 
parte superiore dello schema, sia l'acqua immagazzinala negli oceani 
Un basso, e sinistra) e sui continenti (a destra). Le cifre indicano il vo- 
lume d'acqua in chilometri cubi. Nello schema è indicato anche il 



periodo m tempo durante il quale l'acqui pu ò rimanere in una parli- 

?ìS l ™' t ?-. dJ raeC0ha - S< *« nd< > 11 ddo «roloujco, si può vedere che 
4jn uw chilometri cubi d'acqua evaporano dagli oceani e 70 000 dai 
continuili, menlre la precipitazione è di 390 000 chilometri cubi 
ali anno sugli oceani e HO 000 sui continenti. Ogni anno si ha cosi un 



da non avere più molto margine di ma- 
novra quando c*è da far fronte alle con- 
seguenze di una siccità. Cosi come vanno 
oggi le cose, la produzione di beni ali- 
mentati nel mondo si sia avvicinando 
pericolosamente al limite dell'autosuffi- 
cienza. La prevenzione di crisi alimentari 
richiederà in futuro una gestione dell'ac- 
qua su una scala molto più vasta di 
quella praticata finora dalle varie nazio- 
ni. É possibile prevedere la necessità dì 
un grande aumento dell 1 irrigazione e del 
trasferimento di acqua tra bacini fluviali 
e perfino tra continenti. 

1 responsabili che si occupano della 
gestione delle risorse idriche fanno una 
netta distinzione fra risorse rinnovabili e 
risorse non rinnovabili. 11 ciclo conven- 
zionale dell'acqua a cui ho accennato 
poc'anzi si riferisce alle risorse rinnova- 
bili, le quali ammontano a circa 500 000 
chilometri cubi l'anno. Le risorse non 
rinnovabili hanno un volume di 1,5 mi- 
liardi di chilometri cubi. Esse sono im- 
magazzinate in tre serbatoi: gli oceani 
(97,3 per cento delle risorse), i continenti 
(2,7 per cento) e l'atmosfera (0,0001 per 
cento). 

Queste distinzioni non tengono conto 
del fatto che tutte le risorse idriche 
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trasferì memo di 40 000 chilometri cuhi di ac- 
qua dolce dagli oceani ai continenti, controbi- 
lanciato dal deflusso, a cui contribuiscono 
tutte le aree di immagazzinamento continentali. 
È staio omesso il deflusso dai ghiacci polari. 



dì un continente seguono un ciclo. L'u- 
nica differenza fra le risorse rinnovabili 
e quelle non rinnovabili è la velocità alla 
quale Facqua passa attraverso il ciclo in 
questione. Le risorse definite rinnovabili 
hanno un transito piuttosto rapido, men- 
tre quelle non rinnovabili scorrono con 
estrema lentezza. 

L'arco di tempo che una data quantità 
d'acqua passa nelle varie fasi del ciclo 
idrologico è detto tempo di residenza. 
L'acqua presente nel serbatoio costituito 
dall'atmosfera può avere un tempo di re- 
sidenza di 10 giorni. Nella profondità 
degli oceani il tempo di residenza di una 
massa d'acqua può superare i 1000 anni. 
Il tempo di residenza delle risorse idriche 
continentali varia da alcune settimane a 
molti millenni, a seconda del tipo di ser- 
batoio: il letto di un fiume, un lago, una 
palude, un ghiacciaio, i ghiacci polari e 
le falde acquifere- I serbatoi delle acque 
freatiche presentano la gamma più am- 
pia di tempi di residenza: qualche giorno 
o qualche settimana o qualche mese nelle 
falde carsiche (calcaree), qualche setti- 
mana o qualche mese negli alvei ghiaiosi 
dei fiumi, qualche mese o qualche anno 
nei depositi alluvionali, qualche anno o 
qualche decennio in altre falde acquifere 
non delimitate, e qualche decennio, se- 
colo o millennio nelle falde acquifere 
delimitate, 

Diamo ora un'occhiata più da vicino 
al movimento dell'acqua nel convenzio- 
nale ciclo idrologico. L'evaporazione an- 
nuale dagli oceani e dai continenti è di 
circa 500 000 chilometri cubi all'anno: 
430 000 dagli oceani e 70 000 dai conti- 
nenti, L'altra pane dell'equazione è co- 
stituita dalla precipitazione, che in media 
è di 110 000 chilometri cubi l'anno sui 
continenti e 390 000 sugli oceani. In altri 
termini, gli oceani producono 430 000 
chilometri cubi d'acqua per evaporazio- 
ne e ne ricevono 390 000 sotto forma di 
precipitazione, mentre i continenti ne 
perdono 70 000 per evaporazione e ne 
ricevono 1 10 000 sotto forma di precipi- 
tazione. Ciò significa che ogni anno 
40 000 chilometri cubi di acqua dolce 
passano dagli oceani ai continenti. Se- 
condo il principio della conservazione 
dell'acqua entro il ciclo idrologico, ogni 
anno 40 000 chilometri cubi d'acqua ri- 
tornano negli oceani sotto forma di de- 
flusso superficiale e sotterraneo. 

Si potrebbe supporre che 40 000 chilo- 
metri cubi d'acqua sarebbero disponibili 
ogni anno per l'umanità se le risorse 
Ìdriche fossero amministrate con la mas- 
sima efficienza. In realtà quell'acqua è 
in gran parte inaccessibile, essendo costi- 
tuita da inondazioni, da acqua trattenuta 
nel suolo, da acqua che scorre in luoghi 
disabitati e cosi via. Il massimo che l'uo- 
mo possa sperare di utilizzarne è 14 000 
chilometri cubi, che è la portata dì base, 
o costante, dei fiumi e degli altri corsi 
d'acqua. La portata di base è regolata 
soprattutto dallo scarico dei serbatoi sot- 
terranei {Il 000 chilometri cubi), dei ser- 
batoi artificiali (1840) e dei laghi. 

Anche il totale di 14 000 chilometri 
cubi non è tutto a portata di mano, a 



meno che non si effettuino trasferimenti 

d'acqua su scala immensa, poiché gran 
parte di questa massa d'acqua si trova in 
zone non abitabili. Fino ai 1972, il volu- 
me d'acqua controllato dall'uomo si ag- 
girava intorno ai 3000 chilometri cubi 
l'anno. Tenendo conto del fatto che cir- 
ca 5000 chilometri cubi della portata co- 
stante dei fiumi scorrono in regioni ino- 
spitali, rimangono circa 6000 chilometri 
cubi, che, saggiamente amministrati, po- 
trebbero essere impiegati in futuro dal- 
l'uomo per le sue esigenze. 

La specie umana normalmente abita 
soltanto 60 milioni dei 150 milioni di 
chilometri quadrati dei continenti, essen- 
do efficacemente esclusa da certi posti 
quali i deserti, le regioni polari, le alte 
montagne e le foreste. Nelle zone inabi- 
tabili, circa 3200 milioni di ettari di terra 
sono potenzialmente utilizzabili per l'a- 
gricoltura; nel 1970 erano coltivati circa 
1400 milioni di ettari. Non è ragionevole 
supporre che nel secolo venturo si possa- 
no mettere a coltura nuove terre per 
un'estensione complessiva pari a qualco- 
sa come 1000 milioni di ettari. Per sod- 
disfare il fabbisogno di beni alimentari, 
una strategia migliore sarebbe quella di 
sfruttare la terra in maniera più intensi- 
va, in cui l'irrigazione abbia una parte di 
primissimo piano. Nel 1970 la terra irri- 
gua era pari a 180 milioni di ettari. L'ir- 
rigazione consumava circa 2400 chilome- 
tri cubi d'acqua l'anno. L'industria ne 
consumava 500 e le altre attività umane 
200, per cui su scala mondiale si è avuto 
un consumo di acqua pari in totale a 
3100 chilometri cubi. 

La crisi alimentare del 1972 fu dovuta 
a un deficit di 35 milioni di tonnellate di 
cereali (frumento, riso e cereali a grana 
grossa). Un'ulteriore conseguenza fu che 
le disponibilità di frumento dei paesi 
esportatori scesero da 50 milioni di ton- 
nellate nel 1971 a 30 milioni nel 1974. 
Ancora uno o due anni di piogge insuffi- 
cienti creerebbero una crisi alimentare 
planetaria con implicazioni internaziona- 
li drammatiche. Pare quindi che la situa- 
zione alimentare nel mondo sia giunta a 
un punto in cui gli effetti della mancanza 
d'acqua sono molto più gravi e si fanno 
sentire su scala motto più vasta di quan- 
to avvenisse in passato. 

Per quel che riguarda la produzione di 
beni alimentari, un altro problema che 
dà da pensare è la possibilità che si mo- 
difichino gli schemi meteorologici. Ne è 
un esempio il vortice circumpolare nor- 
dico, la grande calotta di venti che gira^ 
no intorno al polo ad alta quota da ovest 
a est. In anni recenti il bordo inferiore 
del vortice nordico si è venuto a trovare 
più a sud di quanto si registrasse alcuni 
anni prima. Di conseguenza anche le aree 
di alta pressione si sono spostate più a 
sud, impedendo in tal modo alle piogge 
monsoniche di avvicinarsi alle regioni in 
cui esse sono vitali per la sopravvivenza 
di centinaia di milioni di persone. Le 
piogge in questione sono cadute allora 
sugli oceani o su zone che di pioggia ne 
hanno già più che a sufficienza. 
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APPROVVIGIONAMENTO 
D'ACQUA SUPERFICIALE 

APPROVVIGIONAMENTO 
D'ACQUA FREATICA 

I M M AGAZZI N A M E NTO 
NEI BACINI DI RACCOLTA 
DIETRO LE DiGHE 



Il sistema di irrigazione del bacino dei fiume Indo, nel Pakistan, rappresenta un enorme contri- 
buio artificiale al serbatoio di acqua ftalica, grazie a una relè di circa 60 000 chilometri di 
canali, che si diramano nella regione presentata in colore. Qui i numeri nei rettangoli indicano i 
milioni di ettari di terreno interessati da questa rete di canali, menfrre i numeri nei cerchi 
indicano, sempre in milioni di ettari, la superficie sotto la uuale si trova acqua freatica di qualità 
utilizzabile, Tutti gli altri numeri si riferiscono a chilometri cubi d'acqua e il loro significato è 
spiegato nella leggenda a sinistra. La costruzione di questo sistema ebbe inizio nel 1860. A poco 
a poco l'infiltrazione di acqua innalzò la falda freatica in misura tale da danneggiare l'agri* 
coltura. Oggi il sistema è regolato in modo da pompare deliberatamente l'acqua necessaria. 



EVAPORAZIONE DAI CANALI 
DEVIAZlOr 

-^ — i 



CANALI DI IRRIGAZIONE 




RICARICA 
NATURALE 



AREA SAUNA 
2 240 000 ETTARI 



[axxf] 



Rappresentazione schematica della gestione delle acque nella valle 
dell'Indo, Lo schema è l'adattamento di una concezione di I tarulli A. 
Thomas, Jr., e Robert P. Burden della Harvard University, i numeri 
associati alle frecce indicano, in chilometri cubi, il flusso d'acqua 
annuo. I numeri nei rettangoli indicano fin parti per milione) la con- 
centrazione nell'acqua di tutte le materie solide disciolte e, quindi, la 
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salinità, t 9,6 milioni di ettari di terra irrigata sono stati divisi in 
un'area salina e un'area non salina, perché la gestione delie falde 
acquifere è diversa. Lo straio superiore del serbatoio viene pompato 
in misura superiore alla ricarica annuale, e ciò fa abbassare il livello 
della falda freatica raggiunto nel secolo scorso. Questo tipo di ge- 
stione ha avuto l'effetto di ridurre Tacquitrinosità e la salinità. 



Tutti questi fatti sollevano la questio- 
ne della possibilità, dal punto dì vista 
tecnologico, di gestire il ciclo dell'acqua 
in modo tale, da impedire le calamità 
che potrebbero essere causale da una 
prolungata insufficienza di precipitazioni 
o da cambiamenti dì clima. Ceno sono 
state realizzate o proposte molte iniziati- 
ve di carattere tecnologico. Citiamo fra 
queste Finsemi nazione delle nubi, il tra- 
sporto a lunga distanza degli iceberg, la 
dissalazione dell'acqua marina e la rac- 
colta delle acque delle piene dei fiumi 
mediante dighe e bacini. Ma qual è l'ef- 
ficacia di questi metodi? 

TI tentativo di provocare la pioggia se- 
** minando nelle nubi ioduro d'argento, 
ghiaccio secco e altre sostanze non pog- 
gia ancora su una solida base scientifica. 
Continua a essere un tentativo piuttosto 
costoso e fortuito. Dei moki esperimenti 
compiuti in questo campo, soltanto qual- 
cuno ha dimostrato che, entro una gam- 
ma limitata di condizioni favorevoli, l'in- 
seminazione delle nubi può aumentare la 
precipitazione. Alcuni esperimenti si so- 
no conclusi addirittura con una precipi- 
tazione minore. Insomma, la modifica- 
zione del tempo meteorologico è ancora 
nella fase di ricerca. 

É stato proposto di rimorchiare gli 
iceberg polari, e in particolare quelli del- 
l' Amar tico, lungo le coste continentali 
aride. Sarebbe possibile, per esempio, ri- 
morchiare un grande iceberg (contenente 
sei chilometri cubi di acqua dolce) dal- 
l'Antartico al deserto di Atacama in Cile 
in circa sette mesi, con una perdita d'ac- 
qua del 30 per cento. L'iceberg verrebbe 
ormeggiato a destinazione e poi fatto 
sciogliere o sfruttato come una miniera 
per vari scopi* Sebbene in realtà non si 
sia fatto nulla in questa direzione, forse 
varrebbe la pena di pensare a un proget- 
to pilota per certi paesi in via di sviluppo 
come il Cile e il Perù. L'acqua superfi- 
ciale antartica ammonta a circa 2000 chi- 
lometri cubi di iceberg Tanno, per cui la 
risorsa idrica è considerevole. 

La dissalazione dell'acqua marina è 
oggetto di molta attenzione, soprattutto 
perché nel decennio scorso il costo è sce- 
so da circa un dollaro e mezzo per 1000 
galloni a circa 50 centesimi (13 centesimi 
di dollaro per metro cubo). La tendenza 
attuale è quella di costruire delle centrali 
nucleari al duplice scopo di generare e- 
lettricità e dissalare notevoli quantità di 
acqua marina. Questa soluzione, peral- 
tro, considerati i necessari investimenti 
degli impianti, appare possibile solo per 
T approvvigionamento di acqua d'uso do- 
mestico nelle regioni costiere dei paesi 
ricchi. L'attuale produzione di acqua dol- 
ce con questo sistema è di appena tre 
chilometri cubi Tanno. 

Fino a questo momento il metodo più 
efficace usato dall'uomo per manipolare 
il ciclo dell'acqua è stato quello di co- 
struire dighe e bacini che controllano il 
ciclo delle piene dei fiumi* Circa 1840 
chilometri cubi di acqua dolce sono im- 
magazzinati in questo modo: 560 in A- 
sia, 490 nell'America Settentrionale, 400 



in Africa, 200 in Europa, 160 nell'Ame- 
rica Meridionale e 30 in Australia. Le 
prospettive di una grande espansione del- 
la tecnologìa appaiono peraltro limitate, 
soprattutto nei paesi in vìa di sviluppo, 
perché il costo per regolare un chilome- 
tro cubo d'acqua Tanno con il sistema 
diga-bacino si aggira ora sui 100 milioni 
di dollari. Inoltre il tempo di residenza 
dell'acqua immagazzinata di rado supera 
Tanno, per cui il sistema non offre una 
protezione adeguata contro un'insuffi- 
ciente caduta dì piogge che si prolunghi 
per più di un anno. 

Ciò non di meno, con la costruzione 
di sistemi diga-bacino l'uomo ha dato il 
vìa al controllo a lungo termine del ciclo 
idrologico attraverso i serbatoi di acqua 
freatica. Per esempio, il vasto sistema 
irriguo del bacino del fiume Indo nel 
Pakistan, che fu iniziato nel 1860, ha 
dato vita a una fitta rete di canali d'irri- 
gazione, Una buona parte dell'acqua su- 
perficiale deviata dai fiumi in questi ca- 
nali è filtrata nei serbatoi sotterranei. 
Come risultato, la falda freatica ha con- 
tinuato a salire per più di un secolo. Un 
altro esempio ci è offerto dalla diga di 
Assuan in Egitto: parecchi chilometri cu- 
bi di acqua Tanno si perdono dal bacino 
alle spalle della diga penetrando nella 
arenaria acquifera del deseno occidenta- 
le dell'Egitto, il più grande serbatoio di 
acqua freatica del Sahara. Conseguenze 
di questo genere suggeriscono la possibi- 
lità di un controllo a lunga scadenza del 
ciclo dell'acqua attraverso La ricarica ar- 
tificiale dei serbatoi del sottosuolo. È, 
questa, una buona strategia per il futuro? 

La natura mette in ciclo ogni anno cir- 
ca 12 000 chilometri cubi d'acqua 
attraverso i serbatoi del sottosuolo per 
formare la portata di base dei fiumi; 
questa cifra rappresenta il 30 per cento 
della portata totale. Nello stesso tempo 
l'uomo regola attualmente meno di 2000 
chilometri cubi con il sistema diga-baci- 
no. D'altro canto, dei 3100 chilometri 
cubi d'acqua che T umanità adopera an- 
nualmente, soltanto 1200 provengono dai 
serbatoi di acqua freatica. Da oltre un 
secolo ì governi adottano il sistema delle 
dighe e dei bacini e ignorano ampiamen- 
te le risorse disponibili nel sottosuolo. A 
quanto pare la ragione va ricercata nel 
fatto che ben poco si sapeva delle condì- 
zioni e del comportamento dell'acqua 
nel sottosuolo. 

I serbatoi sotterranei hanno varie fun- 
zioni, fra cui quelle di approvvigionare, 
immagazzinare» mescolare e trasportare 
le acque. Finora l'umanità ha sfruttaio 
soprattutto la prima di tali funzioni, si è 
limitata cioè a scavare dei pozzi che at- 
tingono Paequa dalle provviste del sotto- 
suolo. Soltanto in California e, più di 
recente, in Israele è stata rivolta molta 
attenzione alla funzione dell'immagazzi- 
namento. La California devia una gran- 
de quantità d'acqua dal nord, dove essa 
abbonda, al sud, dove invece scarseggia. 
Nel sud le falde sono state impoverite in 
maniera estensiva con un eccessivo pom- 
paggio d'acqua e buona parte dell'acqua 



deviata dal nord serve solo a colmare di 
nuovo quei serbatoi del sottosuolo. I ser- 
batoi esauriti forniscono quindi un mec- 
canismo di immagazzinamento. 

Analogamente, in Israele il sistema Na- 
tional Water Carrier trasferisce 300 mi- 
lioni di metri cubi d'acqua Tanno dal 
nord al sud. Di quest'acqua, circa 200 
milioni di metri cubi vengono immagaz- 
zinati d'inverno nei due principali serba- 
toi sotterranei di arenaria e di calcare. 
L'intento è quello di far fronte alla do- 
manda massima, che si ha d'estate, e al- 
l'aumento della domanda che si registra 
negli anni di scarse precipitazioni, non- 
ché di migliorare, mediante mescolamen- 
to, la qualità dell'acqua. 

S'intende che, quando un serbatoio di 
acqua freatica è pieno, non è possibile 
utilizzarlo per immagazzinare a lungo 
termine una quantità d'acqua supplemen- 
tare. Ed era proprio in questo stato che 
si trovavano tutti i serbatoi di acqua 
freatica fino al secolo XIX, quando si 
diffuse su vasta scala la tecnologia della 
trivellazione e del pompaggio. Ciò nono- 
stante, ancora oggi soltanto alcuni ser- 
batoi di acqua freatica sono esauriti in 
misura tale da avere uno spazio suffi- 
ciente per imprigionare l'acqua prove- 
niente dal ciclo idrologico. Il problema è 
dovuto in parte al fatto che gli idrologi 
in genere sono dei conservatori e sosten- 
gono che lo sfruttamento dei serbatoi di 
acqua freatica deve essere mantenuto al 
di sotto della «resa di sicurezza», che 
viene definita come il rendimento che si 
può pensare che venga sostituito per ri- 
carica naturale nel corso dell'anno. 

Qualsiasi serbatoio amministralo in 
questo modo è da considerare saturo. 
Esso non ha il minimo spazio per per- 
mettere una ricarica deliberata ai fini di 
un immagazzinamento a lungo termine, 
che è il modo migliore per controllare il 
ciclo dell'acqua. La prima condizione di 
un immagazzinamento a lungo termine è 
quindi quella di aumentare deliberata- 
mente lo sfruttamento di una falda ac- 
quifera al di là della sua resa di sicurez- 
za. Ove sia possibile, lo sfruttamento 
dovrebbe anche far scendere il livello del 
serbatoio al di sotto dei suoi sbocchi 
naturali. In poche parole, la direzione da 
seguire dovrebbe essere quella di un su- 
persfruttamento del serbatoio. 

Una politica di questo genere pone in 
primo piano il problema della rica- 
rica del serbatoio, cosa che può essere 
fatta con mezzi naturali o artificiali. La 
ricarica naturale di un serbatoio di acqua 
freatica avviene mediante infiltrazione 
dall'alto dell'acqua dei corsi d'acqua o 
dì quella che cade come pioggia o neve 
su un suolo permeabile. L'esperienza di 
questi ultimi trent'anni ci ha insegnato 
che solo un anno di precipitazioni insoli* 
tamente abbondanti, un fenomeno che è 
lecito attendersi almeno una volta ogni 
15 anni, è sufficiente per riempire una 
falda acquifera il cui livello sia sceso da 
10 a 20 metri nel corso degli anni pre- 
cedenti. Le inondazioni del 1969 in Tu- 
nisia, per esempio, riempirono tutti i ser- 
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batoi fin li definiti supersfruttati. Analo- 
gamente, nella valle del Sous, in Maroc- 
co, una falda acquifera poco profonda 
ha sostenuto, a partire dal 1946, una fio- 
rente produzione di agrumi, ma nei 1957 
essa fu causa di vive preoccupazioni per- 
ché la falda freatica aveva preso a scen- 
dere al ritmo di un metro l'anno. Le 
piogge del 1957, molto superiori alla me- 
dia, fecero risalire il livello della falda di 
una decina di metri, ripristinando quasi 
la situazione iniziale. 

La natura pertanto ha già in opera un 
sistema di immagazzinamento a lungo 
termine con circa 10 o 15 anni dì tempo 
di residenza, e questa è la migliore sicu- 
rezza contro la siccità o gli anni di piog- 
ge scarse. Personalmente, sono dell'idea 
che altre esperienze in fatto di serbatoi di 
acque freatiche ci diranno che in qualche 
posto potrebbe essere possibile vuotare 
un serbatoio per un periodo di tempo 
lungo fino a 40 anni e farlo poi riempire 
di nuovo mediante processi naturali. In 
effetti è già noto a tutti che un periodo 
di immagazzinamento molto più lungo 
(secoli o millenni) è stato già raggiunto 
dalla natura negli enormi serbatoi di ac- 
qua freatica che si trovano sotto certi 
deserti come il Sahara. Studi recenti han- 
no dimostrato che l'acqua ricuperabile 
da quei serbatoi renderebbe possibile l'ir- 
rigazione per secoli e secoli di parecchie 
centinaia di migliaia di ettari di terra, 
anche ammettendo che la ricarica natu- 
rale dei serbatoi sia di carattere insignifi- 



cante. La perpetua ricerca, da parte del- 
Puomo, di sempre altra acqua indica 
comunque che sarebbe opportuno rivol- 
gere molta attenzione alla ricarica artifi- 
ciale dei serbatoi del sottosuolo. 

La pratica della ricarica artificiale ha 
avuto inizio in questo secolo. In genere 
la cosa veniva fatta su scala ridotta e con 
obiettivi limitati; ripristinare il livello di 
una falda freatica che scendeva troppo 
rapidamente o migliorare la qualità del- 
l'acqua. Questo lavoro è staio compiuto 
per la maggior parte in California, dove 
fra il 1900 e il I960 circa 300 stazioni 
hanno ricaricato i serbatoi per un totale 
di circa otto chilometri cubi d'acqua. A 
partire dal 1960 il volume della ricarica 
artificiale ha raggiunto la cifra di un 
chilometro cubo Tanno. Anche in Euro- 
pa si è provveduto, sia pure in misura 
più ridotta, a ricaricare artificialmente i 
serbatoi, soprattutto per migliorare la 
qualità dell'acqua. 

I piani successivi della California e di 
Israele, a cui ho fatto cenno in preceden- 
za, comportano una ricarica artificiale 
su scala più vasta e racchiudono anche il 
concetto di immagazzinamento a lungo 
termine nei serbatoi del sottosuolo. L'e- 
sempio più sorprendente di ricarica arti- 
ficiale va ricercato tuttavia nella valle 
dell'Indo, sebbene fino a una quindicina 
di anni or sono si trattasse di un proces- 
so incontrollato e in gran parte casuale, 

II progetto dell'Indo è il più grande 
sistema di irrigazione del mondo, inquan- 
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to copre più di IO milioni di ettari, Come 
dicevo prima, esso fu elaborato nel seco- 
lo scorso. Nel Pakistan una rete di 60 000 
chilometri di canali copre la maggior 
parte di un vasto serbatoio di acqua 
freatica, che abbraccia J 6 milioni di etta- 
ri e si estende verso il basso per 350 
metri. Il serbatoio ha una falda inferiore 
di acqua relativamente salina (6000 parti 
per milione, contro le 35 000 parti per 
milione della tipica acqua marina) e una 
superiore dì acqua dì qualità superiore 
(700 parti per milione), 

Il serbatoio viene ricaricato in conti- 
nuazione dalle perdite dei canali di irri- 
gazione. Questa ricarica artificiale è sta- 
ta valutata nel 1965 a 17 chilometri cubi 
Tanno, contro gli otto chilometri cubi 
della ricarica naturale. Come risultato di 
questi input* la falda freatica salì di 30 
centimetri Tanno, rendendo acquitrinose 
molte parti della valle dell'Indo e solle- 
vando problemi di salinità nel suolo. 

Un gruppo di esperti della Harvard 
University studiò questa situazione nel- 
l'ambito di un progetto finanziato dalla 
World Bank. Il gruppo propose di utiliz- 
zare l'acqua freatica per l'irrigazione e 
per la regolamentazione delle risorse i- 
driche. Una parte del piano prevedeva di 
estrarre acqua per 30 anni al fine di 
abbassare la falda freatica e diminuire il 
problema della salinità. L'acqua cosi e- 
stratta deve mantenere un livello accetta- 
bile di salinità vicino alle radici delle 
piante irrigate. Inoltre, l'acqua attinta 
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Rappresentazione schematica cleirìmmaga*/irtHmentu e (fella ricarica 
dell'acqua nei 30 melri superiori dei serbatoi di acqua freatica retali- 
vamenle a un'unità standard, per la regione dell'Indo e per il mondo 
ahiiaio. I numeri associati a un quadratino indicano i chilometri 
quadrati di terra che si trovano sopra una falda acquifera. La cifra 
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nel cubo superiore indica, in chilometri cubi, il volume della ricarica 
annua, mentre quella nel cubo inferiore indica quanti chilometri entri 
in più di acqua utMiz/abile e recuperabile sono disponibili. A titolo di 
confronto, sono indicali anche i valori relativi all'area superficiale e al 
volume della ricarica annua che si ha nei laghi e net serbatoi artificiali. 



dai serbatoi del sottosuolo deve essere 
portata al mare per mezzo di canali. 

Il sistema dell'Indo ha preso dal ciclo 
idrologico nel corso del secolo passato e 
immagazzinato in serbatoi del sottosuolo 
un volume di circa 400 chilometri cubi di 
acqua utilizzabile immagazzinata nei 30 
metri superiori della falda che si trova sot- 
to Tarea irrigata. L'acqua è stata estratta 
mediante un sistema dì pozzi tubolari. 
Questi pozzi sono stati scavati in massima 
pane per iniziativa privata fino a una 
profondità di 30 metri e forniscono ac- 
qua al ritmo dì 30 litri al secondo. 1 poz- 
zi tubolari scavati invece da enti gover- 
nativi scendono a una profondità di 70 
metri e scaricano acqua al ritmo di circa 
120 litri al secondo. 

Il risultato di queste attività è che la 
faida acquifera, integrata in misura no- 
tevole dalla ricarica artificiale, contribui- 
sce oggi per circa un terzo all'approvvi- 
gionamento idrico della regione e ha reso 
possibile aumentare di quattro milioni di 
ettari la superficie di terra da mettere a 
coltura. Ogni ettaro di terra irrigata po- 
trebbe beneficiare anche di 40 000 metri 
cubi di acqua utilizzabile immagazzinata 
nel sottosuolo nel corso del secolo passa- 
to. Lo sfruttamento di quest'acqua im- 
magazzinata potrebbe permettere di au- 
mentare anno per anno la superficie col- 
tivata o garantire in pieno l'irrigazione 
in epoche di gravi siccità o in caso di 
parecchi anni di precipitazioni scarse. Ai 
costi attuali» si potrebbe ricavare ogni 
anno dal serbatoio del sottosuolo un chi- 
lometro cubo di acqua utilizzabile per 
circa 20 milioni di dollari, mentre la 
stessa quantità d'acqua imprigionata dal 
ciclo idrologico con il sistema d Sgambaci - 
no verrebbe a costarne 100. 

Un sistema siffatto è la chiave del 
futuro per l'agricoltura e per la gestione 
delle risorse idriche, se si vuole che la 
produzione di beni alimentari segua co- 
stantemente l'aumento della popolazione 
e che la quantità di acqua disponibile sia 
sempre tale da far fronte alle crescenti 
richieste che vengono poste alle risorse 
idriche. L'azione congiunta dei serbatoi 
in superficie e di quelli nel sottosuolo 
allevierà sìa la mancanza d'acqua di ca- 
rattere stagionale sia quella a lungo ter- 
mine. Il successo di un sistema dì questo 
genere esige che i serbatoi nel sottosuolo 
siano pienamente attrezzati per uno sfrut- 
tamento che potrebbe continuare per un 
tempo variabile da qualche mese all'an- 
no a qualche anno per decennio. Per 
preparare un sistema di questo genere 
occorrono decisioni politiche che fino a 
questo momento non sono mai state nem- 
meno prese in considerazione, 

L'applicazione di una gestione siste- 
matica delle falde acquifere è solo in fase 
esplorativa. Altre esperienze potrebbero 
migliorare le tecniche di gestione delle 
risorse idriche in generale e dei serbatoi 
del sottosuolo in particolare. 

Un esempio calzante è la tecnologia 
per ricaricare artificialmente su vasta sca- 
la i serbatoi del sottosuolo. Se La tecno- 
logia in questione venisse migliorata, i 
serbatoi del sottosuolo servirebbero tan- 



to per l'immagazzinamento stagionale 
quanto per un immagazzinamento pro- 
lungato. Inoltre verrebbe ad aumentare 
il volume di acqua regolamentabile, per- 
ché il sistema farebbe risparmiare acqua 
che altrimenti evaporerebbe o scorrereb- 
be via inutilizzala. 

L Infiltrazione dai canali di irrigazione 
è una delle tecniche migliori per ricarica- 
re artificialmente su vasta scala i serbatoi 
del sottosuolo. Di conseguenza, il rive- 
stimento dei canali, che spesso ha pro- 
prio lo scopo di ridurre Tinfìlt razione 
verso il basso, è in realtà una spesa 
inutile. Sarebbe meglio rimodellare i ca- 
nali e allargarli, a patto però che questo 
lavoro sia strettamente coordinato con lo 
scavo di pozzi tubolari, in modo da con- 
trollare la salita della falda freatica. 

Un altro sistema per ricaricare artifi- 
cialmente i serbatoi del sottosuolo nelle 
zone temperate è quello di distribuire le 
acque alte del disgelo sulle terre brulle 
irrigabili, di irrigare cioè la terra anche 
se non vi è stato piantato niente. Questa 
tecnica fornirebbe tanto un immagazzi- 
namento temporaneo nel suolo, che tor- 
nerebbe utile a eventuali future coltiva- 
zioni, quanto un immagazzinamento a 
lunga scadenza nel serbatoio di acqua 
freatica che si trova sotto Tarea irrigata. 

Una tecnica semplice e molto antica 
per ricaricare i serbatoi delle acque frea- 
tiche è quella di costruire laghi artificiali 
e piccole dighe nei bacini del corso supe- 
riore dei fiumi > in modo che una parte 
dell'acqua che normalmente scorrerebbe 
via filtri nel terreno. Tecniche più costo- 
se sono quelle relative alla costruzione di 
«fosse di infiltrazione» e di pozzi di rica- 
rica, mediante i quali non viene estratta 
dal terreno, bensì pompata in esso. Negli 
Stati Uniti fosse di infiltrazione e pozzi 
di ricarica sono stati scavali estensiva- 
mente a Long Island, nell'Arkansas, nel- 
le Great Plains settentrionali e in certi 
stati dell'ovest. 

Su scala mondiale, il problema che si 
pone alTumanità non è la mancanza 
di acqua dolce, bensì la mancanza di 
sistemi efficienti per utilizzare Tacqua 
disponibile. L'esigenza di produrre una 
quantità maggiore di beni alimentari con- 
tinuerà sempre a farsi sentire e potrà 
essere soddisfatta soltanto assicurando 
l'approvvigionamento d'acqua alle zone 
agricole. Il deficit di 400 chilometri cubi 
d'acqua che provocò fa crisi alimentare 
del 1972 è ben poca cosa, se si pensa che 
circa 45 000 chilometri cubi d'acqua so- 
no tuttora immagazzinati nei 30 metri 
superiori delle falde acquifere. 

L'umanità potrà risolvere il problema 
dell'acqua se le autorità governative e 
amministrative saranno disposte a impe- 
gnarsi nell'appropriata gestione delle lo- 
ro risorse idriche e in particolare delle 
loro riserve di acqua freatica. Oggi inol- 
tre sta diventando tecnologicamente pos- 
sibile superare la penuria d'acqua dovuta 
a condizioni meteorologiche avverse, 
dando il via al controllo su vasta scala e 
a lungo termine del ciclo idrologico per 
mezzo dei serbatoi del sottosuolo. 
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Neil' illusi razione è raffigurato un pozzo rive- 
stito, the nella regione dell'Indo è chiamato 
pozzo tubolare, È con pozzi di questo genere 
che nella valle dell'Indo si attinge l'acqua 
dalle falde freatiche, sia per irrigare i campi, 
si a sinché per gestire le risorse di acqua freati- 
ca. Per fare il pozzo, si trivella fino a una 
profondità % aria bile da 30 a 70 metri e si 
me Ile nel Torti un rivestimento* il quale termi- 
na con un filtro che entra per un po' nella 
falda freatica. Il filtro serve a non kir passa- 
re le particelle grandi di materiale solido. 
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Ramapithecus 



Questo primate estinto è il più antico ominide di sicura appartenenza 
all'albero evolutivo della famiglia dell'uomo. Il recente ritrovamento 
di numerose nuove specie ha chiarito la sua collocazione evolutiva 



Quindici anni fa la sola testimonian- 
za comprovante quando e come 
apparve il ramo evolutivo sicura- 
mente appartenente al genere umano era 
un unico frammento di mascella superio- 
re rinvenuto nell'India settentrionale nel 
1932. Oggi sono noti numerosi altri fos- 
sili di questo primo ominide conosciuto e 
di generi aventi stretta parentela con esso 
provenienti dall'Africa orientale, dalla 
Grecia, dalla Turchia, dall'Ungheria, 
dair India e dal Pakistan. AH 1 inizio degli 
anni sessanta il numero di questi ominidi 
fossili, la maggior parte dei quali veniva- 
no rinvenuti non sul luogo, ma nelle col- 
lezioni dei musei che riunivano i primati 
fossili di tutto il mondo, passò dall'uni* 
co esemplare trovato in India, fino a 
circa una ventina. Dai 1912 quel numero 
si è almeno raddoppiato. Per la paleon- 
tologia dei primati è stato un notevole 
progresso. Per lo studioso dell'evoluzio- 
ne umana i nuovi reperti consentono di 
comprendere più chiaramente un cammi- 
no evolutivo che si è protratto lungo gli 
ultimi 14 milioni di anni; esso può ora 
venir delineato con discreta sicurezza: 
dagli ominidei in generale (il più grande 
ramo dell'albero della famiglia dell'uo- 
mo in cui sono incluse le scimmie antro- 
pomorfe) agli ominidi e dagli ominidi al 
genere Homo. 

Il cammino evolutivo ha avuto inizio 
nel Miocene con una popolazione di scim- 
mie antropomorfe del Vecchio Mondo, 
la cui esistenza era nota già più di un 
secolo fa. Nel 1856, Édouard Lartet, un 
avvocato e paleontologo francese, riferì 
di aver rinvenuto una mascella di pri- 
mate in sedimenti argillosi di età mioce- 
nica a Saint Gaudens nei Pirenei france- 
si. Lartet diede alla specie fossile il no- 
me di Dryopìthecus fontani II nome del 
genere che è una fusione di due termini 
greci indicanti «quercia» e «scimmia» 
rifletteva l'opinione di Lartet che il pri- 
mate fosse vissuto nella foresta. I resti di 
animali e piante trovate insieme con gli 
altri fossili di Dryopìthecus posterior- 
mente al ritrovamento di Lartet confer- 
mano questa ipotesi, Si trattava di scim- 
mie cosmopolite che, evidentemente, pre- 
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ferivano gli ambienti delle foreste tropi- 
cali e subtropicali, dove vivevano nutren- 
dosi di foglie e frutta. 

I primi fossili di Dryopìthecus rinve- 
nuti in Francia erano costituiti da tre 
mandibole incomplete, una delle quali 
aveva conservato tutti i denti tranne uno. 
Non sì erano trovate mascelle superiori e 
la maggior parte degli altri fossili di 
Dryopìthecus, trovati in Europa, erano 
costituiti da denti isolati. Di conseguenza 
non si sapeva nulla né del cranio di Dryo- 
pìthecus né della faccia né di altre parti 
del corpo fino alia fine degli anni qua* 
ranta. Allora L.S.B. Leakey e collabora- 
tori rinvennero in Africa orientale reper- 
ti più completi dì primati nei giacimenti 
fossiliferi del Miocene nelle isole del lago 
Vittoria e nelle località dell'entroterra 
della riva nordorientale dei lago. Questi 
resti di primate includevano parti di ma- 
scelle, le cui dimensioni variavano da 
quelle del gibbone attuale (la più piccola 
scìmmia antropomorfa vivente) a quelle 
dei gorilla attuali. Nel 1948, la moglie di 
Leakey, Mary, trovò un cranio fossile 
perfettamente conservato nell'Isola Ru- 
singa del lago Vittoria, e tre anni dopo il 
collega di Leakey, Tom Whuworth, sco- 
pri parti di un secondo cranio nell'isola 
insieme a un avambraccio, una mano e 
altre ossa di arti, compreso parte di un 
piede. Queste scimmie antropomorfe fos- 
sili africane vennero attribuite al genere 
Proconsui; i due crani e le ossa degli arti 
vennero in particolare attribuite alla spe- 
cie Proconsui af ricanta. Studi compiuti 
in questi ultimi anni hanno portato alla 
conclusione che Proconsui non è un ge- 
nere a se stante, ma un membro africano 
del genere cosmopolita Dryopìthecus. 

Per quanto riguarda le driopitecine, 
vanno segnalati due fatti prima di 
proseguire nella descrizione delle ulterio- 
ri ramificazioni dell'albero evolutivo del- 
la famiglia dell'uomo. Innanzitutto le 
driopitecine fossili si trovano sìa nei de- 
positi del Miocene, sia nei depositi più 
tardi del periodo precedente, l'Oligoce- 
ne. Questo significa che le driopitecine 
ebbero una notevole diffusione per un 



periodo di più di 20 milioni di anni. 
L'altro fatto è che tali fossili si sono 
trovati non solo in Francia e in Africa 
orientale ma anche in varie località di- 
stribuite su una vasta area del Vecchio 
Mondo: il deserto occidentale dell'Egit- 
to, la regione di Barcellona, la valle del 
Reno, la regione di Vienna, le zone mon- 
tuose nordorientali dell'Ungheria, la Ma- 
cedonia, la Grecia, l'Asia Minore, l'alto- 
piano di Potwar nel Pakistan, le Siwalik 
Hills dell'India, le regioni carbonifere di 
Yunnan nella Cina occidentale e la Cina 
centromeridionale. 

Nel corso della loro ampia e prolunga- 
ta radiazione evolutiva queste scìmmie 
antropomorfe pare abbiano incontrato 
ambienti sempre più freddi, dove le fore- 
ste tropicali e subtropicali venivano so- 
stituite da ambienti temperati con aperte 
foreste e savane boscose. I fossili trovati 
in Europa e in Asia dopo il 1970 fanno 
suppore che tra 10 e 15 milioni di anni fa 
Dryopithecus e Gigantopithecus erano 
primati con uno scheletro facciale di di- 
mensioni uguali a quelle di un moderno 
scimpanzé o gorilla. Il terzo genere, Ra- 
mapithecus, aveva una faccia di piccole 
dimensioni. 

Le relazioni tra ì tre primati del tardo 
Miocene si potranno chiarire solo quan- 
do saremo in possesso di crani completi 
di neurocranio e di altre ossa degli arti. 
Sivapithecus è stato spesso classificato 
come un membro della famiglia evoluti- 
va propria dell'uomo. Tuttavia sìa Siva- 
pithecus, sia Gigantopithecus mostrano 
alcune caratteristiche proprie degli omi- 
nidi, Per esempio, tutti e tre i generi 
hanno molari con smalto spesso. Tali 
analogie sono presumibilmente dovute al 
fatto che i tre generi sono tra loro impa- 
rentati, ma possono anche riflettere ri- 
sposte simili alle medesime variazioni 
ambientali. Dei tre generi, Ramapithecus 
mostra chiaramente una somiglianza più 
spiccata con i successivi ominidi. Ciono- 
nostante, la scoperta di aJtri reperti fos- 
sili di Sivapithecus e di Gigantopithecus, 
per non menzionare Ramapithecus, alte- 
rerà indubbiamente le ipotesi di come 
animali umanoidi si siano distaccati dal 







Questi quattro profili di primati presentano caratteri contrastanti sia 
udii- dimensioni sia nella struttura dello scheletro facciale. Il primo è 
la forma giovanile di Taung (ah un esemplare di Australopithecus de- 
scritto per primo da Raymond Dart nel 1925. Il secondo è una ricu- 
si ru* Urne di Ramapithecus </>>. un ominide mollo più grosso della 
forma giovanile di Australopithecus. 11 profilo è ricostruito in base a 
esemplari scoperti recentemente {il colore indica te parti ricostruite 
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ipoteticamente), Il terzo è il profilo di un gorilla moderno \c), it 
quarto è la ricostruzione di un contemporaneo dì grandi dimensioni di 
Ramapithecus, la scìmmia antropomorfa del Miocene Sivapithecus 
<rf>. Variazioni anatomiche della mascella superiore e inferiore e dei 
demi in Ramapithecus, chiaramente collegale alla dieta, hanno deter- 
minalo minore sviluppo facciale rispetto alle scimmie antropomorfe 
fossili e viventi e una maggiore somiglianza con Australopithecus. 
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ramo delle scimmie antropomorfe, In o- 
gni caso, torniamo alle ramificazioni più 
tarde dell'albero evolutivo della famiglia 
dell'uomo» a partire da Ramapithecus. 

Haritalyangar è il nome di un aggrega- 
to di villaggi in India situato circa 150 
chilometri a nord di Nuova Delhi nelle 
Siwalik Hills, un'area in cui affiorano 
lei ti fossiliferi del Miocene estendentisi 
dall'India nordoccidentale al vicino Pa- 
kistan, Qui, nel 1932, G. Edward Lewis, 
un giovane studente diplomato alla Yale 
University, che era giunto in questa re- 
gione accompagnato solo da un caval- 
lo da soma, scoprì alcuni fossili di quelle 
che egli chiamò «scimmie umanoidi». 
Egli attribuì uno dei fossili, una mascella 
superiore, a un nuovo genere e specie 
che chiamò Ramapithecus brevirostris. Il 
nome del genere significa semplicemente 
«scimmia di Rama». Rama è un mitico 
principe, eroe di un poema epico india- 
no. 1] nome della specie, scelto da Lewis 
era più significativo; il termine latino si- 
gnifica «dal muso cono», un carattere 
somatico atipico per le scimmie. Lewis 
fu colpito da molti caratteri umanoidi 
della mascella e dalla disposizione dei 
denti. Scrivendo la sua tesi di dottorato 
nel 1937, egli collocò il nuovo genere 
nella famiglia Hominidae, la suddivisio- 
ne dell'ordine dei primati il cui unico 
rappresentante vivente è Homo sapiens. 



T I successivo ritrovamento di un reperto 
■■■ fossile di Ramapithecus non avvenne 
fino al 1961. Scoperto da L.S.B. Leakey 
vicino a Fort Ternan nel Kenya sudocci- 
dentale, includeva parti di entrambi i lati 
di una mascella superiore, Leakey, se- 
guendo la normale consuetudine, trattò 
la sua scoperta come se fosse un genere e 
una specie completamente nuova, dando 
a esso il nome di Kenyapithecus wickeri 
dal suo amico Fred Wicker, nella cui 
fattoria il fossile era stato rinvenuto, 
Sembra però probabile che Leakey rite- 
nesse che il ritrovamento di una mascella 
inferiore in diretta associazione sia con 
le mascelle superiori di Haritalyangar sia 
con quella di Fort Ternan o il confronto 
diretto della sua scoperta con la specie di 
Haritalyangar, custodita a Yale, avreb- 
bero permesso di diminuire il numero di 
generi provvisoriamente proposti. 

Tuttavia, la successiva specie di Ra- 
mapìihecus rinvenuta, dopo quella che 
fu periata alla luce negli scavi in Grecia 
durante la seconda guerra mondiale, 
ma che non fu formalmente descritta 
fino ai 1972, fu attribuita a un nuovo 
genere e specie: Graecopilhecus freybur- 
gi. II nome della specie onorava Bruno 
von Freyburg, un geologo tedesco che 
aveva estratto il fossile da uno strato del 
Miocene mentre era di guarnigione ad 
Atene durante Poccupazione tedesca in 



Grecia. Il reperto di von Freyburg era 
cosiiiuito dalla parte dentale completa 
della mascella inferiore e, al tempo della 
sua scoperta, vi erano anche tutti i denti. 
Era ritenuto relativamente di poca impor- 
tanza poiché un'altra scuola erroneamen- 
te identificava il fossile come una mandi- 
bola di Mesopithecus, una scimmia co- 
mune dei Miocene. Prima che la specie 
fosse stata fotografata la maggior parte 
dei demi erano saltati via e si erano persi 
durante un bombardamento su Berlino 
in tempo di guerra. 

Da aggiungere alle sempre più frequen- 
ti scoperte di fossili di Ramapithecus vi 
fu una mandibola dissotterrata da un de- 
posito miocenico vicino a Qandir, a circa 
65 chilometri a nord-est di Ankara in Tur- 
chia. Il ritrovamento avvenne nel 1973 e 
la specie fu descritta circa un anno dopo. 
A quel tempo fu attribuito a un altro 
genere e a una specie completamente 
nuova: Sivapithecus alpanL Sivapithecus, 
o scimmia di Si va, era il nome che Lewis 
aveva dato a una delle specie da lui tro- 
vate in India; ti nome della specie della 
mandibola di ^andir onorava il direttore 
del Turkish Geological Survey. 

Un gruppo più numeroso di fossili af- 
fini a Ramapithecus è stato inoltre sco- 
perto nei depositi carboniferi di età mio- 
cenica nei monti Rudabanya nelPUnghe- 
ria nordorientale. Le specie vennero alla 




I primati cw>lirit dell'Oligocene, Miocene e dei periodi più recenti 
comprendevano gruppi numerosi e cosmopoliti di grandi scimmie 
antropomorfe: le drìopitecioe {punti neri). La mattar parie di esse *i 
può attribuire a due itene ri: Dryopithecus, rinvenuto principalmente 
In Africa ed Europa, e Sivapithecus, rinvenuto principalmente nella 
regione orientale dell'Asia Minore. Queste grandi scimmie antropo- 



morfe Forano dilf use per più di 25 milioni di anni. Uà esse originò Ja 
guade scìmmia antropomorfa Gigantopithecus {cerchi nerì\ e gli omi- 
nidi come Ramapithecus, un genere ora rinvenuto in cinque aree 
delTLurasia e una dell'Africa orientale t crocette colorare). Come in 
Ramapithecus, anche in Gigantopithecus sono rìsconirmbili cambia- 
menti anatomici delle mascelle e dei denti collegati con la dieta. 



luce per un periodo di parecchi anni, ma 

non furono descritte in dettaglio fino a] 
1975, Sono state ascritte anch'esse a un 
nuovo genere e specie: il Rudapithecus 
hungarìeus. 

Di tutti i reperti fossili dì Ramapithe- 
cus recentemente scoperti e descritti, so- 
lo quelli rinvenuti in Pakistan a partire 
dal 1976 dai mio collega di Yale, David 
R. Pilbeam e dai suoi collaboratori, so- 
no stali riconosciuti sin dall'inizio come 
appartenenti al genere Ramapithecus, 
Perfino un frammento di una mandìbo- 
la, rinvenuta a Fort Ternan, riclassifica- 
to nel 1971 come Ramapithecus da P. 
And rews del Brìt ish M useum venne inizial- 
mente assegnato al genere Dryopithecus. 
Non sempre questa disordinata deno- 
minazione dei reperti era dovuta esclusi- 
vamente a un'eccessiva tendenza alla sud- 
divisione. Ibrahim Tekkaya, il paleonto- 
logo turco che attribuì la mandibola di 
Candir al genere Sivapithecus* disponeva 
di poco materiale per il confronto. La 
principale fonte d'in formazione a sua di- 
sposizione era una discussione su una 
mandibola di Dryopithecus che era stata 
erroneamente attribuita al genere Rama- 
pithecus nel 1938, Questa erronea attri- 
buzione era stata ripetuta costantemente 
nella letteratura scientifica e Tekkaya ri- 
teneva che la mancanza di somiglianza 
tra quella mandibola e il suo reperto la 
escludesse come specie di Ramapithecus. 
Egli e Andrews hanno pubblicato insie- 
me un rapporto che riclassifica corretta- 
mente il reperto come Ramapithecus. 

Seguendo il medesimo presupposto, 
Miklos Kretzoi, il paleontologo unghere- 
se che chiamò i suoi nuovi reperti Ruda- 
pithecus, avrebbe potuto non usare que* 
sta denominazione, se la prima mandi- 
bola trovata in Ungheria nel 1969 non 
fosse stata completamente erosa e incom- 
pleta. Quando venne in possesso dei suc- 
cessivi fossili di Rudabanya (che inclu- 
dono sia la mascella superiore sia l'infe- 
riore), la rassomiglianza con Ramapithe- 
cus risultò ben evidente. Kretzoi attual- 
mente riconosce questi fossili come fa- 
centi parte del gruppo delle ramapiteci- 
ne, anche se non possono essere ascritte 
al genere Ramapithecus. 

Infine, l'eminente paleontologo G.H. 
R, von Koenigswald, che chiamò la man- 
dibola di Atene Graecopithecus, la sepa- 
rò dal genere Ramapithecus, perché man- 
dibole abbastanza complete di Ramapi- 
thecus erano allora ignote. Il primo buon 
esemplare ritrovato, La mandibola di 
Candir, non fu descritto fino al 1974, 
Perciò nel 1972 von Koeningswald non 
poteva aver scorto la stretta somiglianza 
che è evidente quando si confronta l'e- 
semplare di Alene con quelli di Fort Ter- 
nan e dì ^andir. 

Vi sono ancora altri resti di Ramapi- 
thecus «riabilitati». Per esempio, Pilbeam 
e io, scrivendo nel 1965, seguimmo l'opi- 
nione universalmente accettata che gli 
ominidi non hanno la «cresta scimmie- 
sca», che è caratteristica di tutte le scim- 
mie, antropomorfe comprese. La cresta 
scimmiesca è un toro, o gibbosità oriz- 
zontale dell'osso, che si proietta verso 
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l'interno a partire dalla faccia interna 
della mandibola. La sua presenza in una 
metà della mandibola proveniente dai 
pressi di Domeli in Pakistan ci fece rite- 
nere sul momento che potesse essere 
esclusa come specie del genere Ramapi- 
thecus. Più tardi concludemmo rhe pro- 
tuberanze simili a creste sono presenti 
su! lato interno della mandibola sia in 
Ramapithecus sia nel più recente omini- 
de africano Australopithecus. Nel 1969 
Pilbeam riscattò la mandibola di Domelì 
dalla sua immeritata oscurità, enumerò 
le sue caratteristiche da ominide e rag- 
giunse all'inventario dei resti fossili di 
Ramapithecus, 

Fino a questo momento sono state de- 
scritte due dozzine di mascelle assortite e 
di denti dì Ramapithecus. Che cosa ci 
dicono del più antico ominide antenato 
dell'uomo? La testimonianza ci è fornita 
da numerosi e chiari caratteri anatomici, 
che però conducono a un'inevitabile con- 
clusione: Ramapithecus si era adattato a 
un tipo di vita del tutto diverso da quello 
seguito dalla maggior parte dei suoi pa- 
renti appartenenti al genere Dryopithe- 
cus che vivevano nelle foreste. Dove le 
mascelle e i denti riflettono quel tipo di 
adattamento, presentano somiglianze con 
l'ominide africano Australopithecus, Tra 
i due, tuttavia, intercorre un grande las- 
so di tempo. Le specie di Ramapithecus 
non risulta fossero diffuse in Eurasia in 
un periodo precedente a otto milioni di 
anni fa, I primi fossili dì Austraiopithe- 
cus e di Homo appaiono essere quelli 
trovati a partire dal 1974 in Etiopia da 
Donald C, Johanson della Case Western 
Reserve University e in Tanzania da Ma- 
ry Leakey; di questi i più antichi risalgo- 
no a meno di quattro milioni di anni fa. 

Per tornare ai dettagli anatomici, nel 
1967, mentre stavo rivedendo la mor- 
fologia delle più note scimmie antropo- 
morfe fossili, trovai con mia sorpresa 
che quelle vissute nel periodo miocenico 
avevano un'arcata dentaria del tutto di- 
versa da quella tipica deUe scimmie an- 
tropomorfe viventi. Tra le scimmie an- 
tropomorfe attuali l'arcata ha una forma 
a £/, poiché i due lati della mascella so- 
no paralleli. Nelle scimmie antropomor- 
ie tipiche del Miocene l'arcata ha forma 



a V % poiché i due lati della mascella di- 
vergono posteriormente. 

Due anni dopo, E. Genet-Varcin, pre- 
cisò che l'arcata dentaria della maggior 
parte delle mascelle di Autralopithecus è 
anch'essa conformata a V. (In entram- 
bi i gruppi l'apice della V è squadrata 
anteriormente,) Perciò il medesimo tipo 
di arcata è diffuso nei due gruppi sepa- 
rati ira loro da milioni di anni. L'arcata 
dentaria di Homo sapiens non è né con- 
formala a U né a V, ma piuttosto a 
semicerchio. Di conseguenza sia l'arcata 
semicircolare dell'uomo moderno, sia 
quella a U delle scimmie antropomorfe 
derivò presumibilmente da una origina- 
ria forma a V, 

A che punto della variazione evolutiva 
va posta La forma della mascella di Ra- 
mapithecus? La forma delle sue mascelle 
è intermedia: la fila di denti diverge di 
20 gradi dalla disposizione parallela. 
Quest'angolo è più ampio rispetto a quel- 
lo delle scìmmie antropomorfe del Mio- 
cene {10 gradi) e più stretto rispetto a 
quello di Australopithecus (30 gradi). 

Sia Ramapithecus sia Australopithecus 
hanno una mandibola che è caratteristica 
per quanto riguarda lo spessore; infatti, 
nella regione dei molari, lo spessore è 
uniforme dall'alto al basso. Questa ro- 
bustezza contrasta con quella della man* 
dìbola delle attuali scimmie antropomor- 
fe, che è molto più sottile nella regione 
dei molari. I denti molari di Ramapithe- 
cus e di Australopithecus danno la stessa 
impressione di robustezza. Sono grossi e 
appiattiti e, visti dall'alto, hanno i con- 
torni arrotondati. Diversamente dai mo- 
lari di scimpanzé e gorilla, e anche di 
Dryopithecus in senso stretto (escluden- 
do Sivapithecus) , hanno uno smalto spes- 
so e quindi sono più resistenti all'usura. 
I denti canini e incisivi sono più piccoli 
di quelli delle scimmie antropomorfe at- 
tuali. Inoltre la mandibola di Ramapi- 
thecus e di Australopithecus è rinforzata 
in modo da permettere una poderosa 
masticazione da ben due creste» Le cre- 
ste, note rispettivamente come il toro su- 
periore e il toro inferiore, erano presenti 
anche nelle specie più robuste di Austra- 
lopithecus recente, risalenti a un milione 
di anni fa. 
Un'altra caratteristica insolita diffusa 
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In queste quattro mandibole è possibile osservare le variazioni nella 
divergenza posteriore delle arcate dentarie di Ire famiglie di primati 
fossili. La prima mandibola a sinistra (a), di confronto, é la mandibo- 
la di un moderno scimpanzé; la sua arcata dentaria con una tipica 



conformazione a U presenta due file parallele di denti, per coi il 
grado di divergenza è /ero, La successiva (b) è una mandibola rico- 
struita di Dryapithecus; te due file di denti presentano un angolo di 
divergenza (in colore) che si aggira sui IO gradi. La terza [e) è una 



ricostruzione parziale di una mandibola di Ramapithecus. Le due file 
di denti presentami divergenza intorno ai 20 gradì. L'ultima (dì è una 
mandibola ricostruita di Austraiopithecus. In questo caso La n goto di 
divergenza è di 30 gradi. Le frecce colorate indicano te differenze nelle 



due prominenze della eresia mandibolare, noie come loro superiore e 
loro inferiore. Le scimmie antropomorfe attuati posseggono un gran- 
de toro inferiore; in Dryopìthecus prevaie il toro superiore. En- 
trambe le creste sono sviluppale in Ramapithecus e Austraiopithecus. 



in questi due ominidi è una marcata 
differenza nell'usura mostrata dal primo 
e secondo molare. In Dryopìthecus e nel- 
le moderne scimmie» quando lo smalto 
sulle cuspidi del primo molare si è con- 
sumato fino a esporre la sottostante den- 
tina, le cuspidi del secondo molare in ge- 
nere presentano pressappoco la stessa 
erosione. In Ramapithecus e in Austra- 
iopithecus la differenza in usura tra il 
primo e il secondo molare dimostra che 
l'eruzione di questi due denti permanenti 
era separata da un notevole periodo di 
tempo. Questo può significare che en- 
trambi gli ominidi giungevano a maturi- 
tà più lentamente sia delle scimmie del 
Miocene sia di quelle attuali» 

Questo gruppo di caratteristiche corre- 
late - mascelle ispessite e rinforzate, mo- 
lari appianiti e canini e incisivi ridotti - 
si può confrontare con la dentatu- 
ra di altri mammiferi come gli erbivori 
ungulati, gli erbivori roditori e infine 
l'elefante. Questi mammiferi masticano 
per io più con una azione oscillante o di 
macinazione, per cui il movimento dei 
denti è parzialmente obliquo. Quando la 
masticazione avviene mediante frammen- 
tazione del cibo e rosicchiatura, essa e- 
sercita principalmente forze verticali; 
mentre la macinazione comporta anche 
forze pressocché orizzontali, Un ulterio- 
re adattamento in questi mammìferi è un 
allungamento verticale del ramo ascen- 
dente nella parte posteriore della mandi- 
bola, che è disposta ad angolo retto. 
Questo contrasta nettamente con il corto 
e obliquo ramo ascendente dell 1 uomo 
moderno e dello scimpanzé. L'uomo e lo 
scimpanzé non hanno neppure lo smalto 
spesso e le mascelle robuste. 

Di conseguenza non ci deve sorpren- 



dere il fatto che il ramo ascendente della 
mandìbola di Ramapithecus e di Austra- 
lopithecus assuma piuttosto un andamen- 
to ad angolo reno che orizzontale rispet- 
to a quello dell'uomo moderno e delle 
scimmie antropomorfe africane. In Ra- 
mapithecus e in Austraiopithecus il ramo 
ascendente sembra essere stato in pro- 
porzione più alto. IL lato anteriore del 
ramo, il processo coronoideo, è legger- 
mente piegato all'esterno rispetto ai mo- 
lari. Questa angolazione e flessione è 
collegata alle modificazioni avvenute nel- 
la mascella superiore e nella parte infe- 
riore facciale. L'osso della mascella su- 
periore è alto e ispessito intorno alle ra- 
dici dei denti e ii muso è corto e appiatti- 
to, con le narici situate vicino alla som- 
mità degli incisivi superiori. Gli zigomi 
sono disposti più in alto e gli incisivi su- 
periori e ì canini tendono a dirigersi ver- 
so il basso invece che in avanti. Tali sor- 
prendenti somiglianze tra ì due generi se- 
parali da un cosi grande lasso di tempo 
non possono non avere un significalo. 

[ primi segni della tendenza a un mag- 
1 giore adattamento da parte di un or- 
ganismo, riflessi in un cambiamento nel- 
la funzione di un sistema anatomico esi- 
stente, sono chiaramente riconoscibili nel 
reperto fossile. Il cambiamento anatomi- 
co spesso segnala che un importante e- 
vento evolutivo sta per accadere. Nell'e- 
voluzione dei primati, uno degli ultimi 
adattamenti evolutivi (e forse il più signi- 
ficativo) è q uell o e he f ece em er ger e V u o - 
mo in mezzo agli altri primati. Ritengo 
che questo avvenimento chiave sìa legato 
al cambiamento funzionale del sistema 
dentale dì Ramapithecus. 
Quando e perché Ramapithecus si 



allontanò dai suoi parenti cosmopoliti, le 
driopitecine, sviluppando una anatomia 
della mascella che prefigurava quella dei 
successivi ominidi, Austraiopithecus e 
Homo? Possiamo iniziare prendendo in 
considerazione i luoghi in cui Dryopìthe- 
cus incontrava alterate condizioni am- 
bientali che avrebbero accresciuto La pro- 
babilità di tale divergenza. 

Tra le driopitecine il gruppo più affine 
al genere Ramapithecus sembra essere 
Sivapìthecus che ha una distribuzione 
principalmente asiatica; le driopitecine 
africane erano notevolmente più antiche. 
Molle delle più recenti scimmie amropo- 
morfe fossili delPEurasia sono abbastan- 
za grandi, con mascelle alte e massicce 
e smalto dentario ispessito; tali specie si 
possono collocare nel genere Sivapìthe- 
cus. Due di queste scimmie antropomor- 
fe eurasiatiche fossili sono ora ben note. 
Una di esse, Sivapìthecus indìcus, è rap- 
presentata da resti trovati soprattutto nel- 
l'India settentrionale, nei Kashmir, nel 
Pakistan, e in Turchia. L'altra, che pro- 
babilmente appartiene a un nuovo gene- 
re tu i torà non deserti lo, è rappresentata 
da un reperto della Grecia settentrionale 
che fu chiamato «Dryopìthecus» mace- 
domensis nel 1974, La sua scoperta fu 
seguita dal dissotterramento nella mede- 
sima località di parecchie mascelle in- 
complete della medesima specie; tutte 
p resen tano carat ter ist iche an a t orni che 
più vicine a Sivapìthecus che a Dryopì- 
thecus. Alcuni individui* tra queste lon- 
tane popolazioni di Sivapìthecus e dei 
suoi stretti parenti, hanno un muso di 
dimensioni confrontabili con quelle del 
gorilla; pochissimi hanno un muso pic- 
colo come quello dello scimpanzé. 

Ne! tardo Miocene, da 10 a 12 milioni 



di anni fa, gran parte dell'Eurasia era 
coperta da foreste; tuttavia, esse non 
erano di tipo tropicale. Perciò non si ave- 
va durante tutto l'anno la produzione 
continuata dì frutta e il rinnovo continuo 
della vegetazione che è tipico delle fore- 
ste relativamente prive di variazioni sta- 
gionali dove attualmente le scimmie an- 
tropomorfe risiedono. In queste circo- 
stanze appare probabile che le più grandi 
scimmie antropomorfe del Miocene tro- 
vassero spesso che il cibo a loro disposi- 
zione sugli alberi non era adeguato alle 
loro necessità. La tendenza a ricorrere a 
una strategia alternativa per provvedersi 
del cibo - raccogliendo sul terreno e al li- 
mile della foresta alimenti più duri come 
noci e radici - potrebbe aver determinato 
La pressione selettiva che favoriva gli in- 
dividui con mascelle più robuste e smalto 
dentario più spesso, 

I resti animali associali con Ramapi- 
thecus in certe località dell'Eurasia sug- 
geriscono un adattamento più specifico 
nei confronti delia frangia esterna della 
foresta e della savana boscosa. Per esem- 
pio, ì resti animali a (Jandir includono 
specie che avevano il loro habitat sia nel- 
la foresta sia nella savana. Sebbene Ra- 
mapithecus fosse presente in quegli am- 
bienti, nessuna scimmia antropomorfa 
miocenica lo era. Gli animali rinvenuti 
nella formazione miocenica di Atene so- 
no specie indicative di ambiente a savana 
e steppa; vi era presente anche Ramapithe- 
cus, ma non le grandi scimmie antropo- 
morfe. In Ungheria, Pakistan e India, le 
piante e gli animali associali con Rama- 
pithecus suggeriscono ambienti subtropi- 
cali caldo-temperati, in cui vivevano in- 
sieme contemporaneamente scimmie an- 
tropomorfe e Ramapithecus. Tali habitat 



potrebbero aver sostentato popolazioni 
miste di primari di grandi dimensioni tra 
cui vi era non solo Ramapithecus, ma 
anche i più grossi Sivapìthecus e Gigan- 
lopithecus, le cui dimensioni variano da 
quelle dello scimpanzé a quelle del goril- 
la. Questi primati del Miocene dovrebbe- 
ro aver avuto un'alimentazione interme- 
dia come è attestato dalla loro alterata 
dentatura. Anche se vivevano ancora nel- 
le foreste o ai margini dì esse, avevano 
probabilmente smesso di alimentarsi su- 
gli alberi per raccogliere cibo sul terreno. 
In effetti Ramapithecus aveva già stabili- 
to la sua dimora lontano dalle cime degli 
alberi nell'aperto territorio boscoso e del- 
la savana. 

Non sembra necessario postulare due 
adattamenti separati alle stesse condizio- 
ni ambientali uno riguardante Rama- 
pithecus e l'altro le più grosse driopiteci- 
ne dell'Eurasia, per spiegare queste mo- 
dificazioni anatomiche. Piuttosto si può 
ipotizzare che in qualche luogo dell'Eu- 
rasia, circa 15 milioni di anni fa, molle 
scimmie antropomorfe terricole, che già 
mostravano tendenza ad alimentarsi dì 
cibo coriaceo e di piccole dimensioni, 
diedero inizio a una divergenza evolutiva 
che originò due gruppi, uno di tipo uma- 
no e l'altro ancora dì tipo scimmiesco 
con dentatura abbastanza simile. Sebbe- 
ne i due gruppi siano ora estinti, ti ramo 
dì tipo umano rappresentato da Ramapi- 
thecus può aver dato origine al successi- 
vo ominide Austraiopithecus, 

Come abbiamo visto, un lasso di al- 
meno quattro milioni di anni, un periodo 
di tempo maggiore del documentato e- 
volversi del genere Homo, separa i più 
recenti resti fossili di Ramapithecus dai 
più antichi resti noti di Austraiopithecus. 



Sebbene i fossili di Austraiopithecus sia- 
no diffusi solo in Africa, questo genere 
potrebbe essere stato cosmopoli la co- 
me Ramapithecus? Questo è senz'altro 
possibile, ma resterà solo una congettura 
finché non venga dissotterrato un reperto 
fossile a sostegno dell'ipotesi. Cionono- 
stante può essere utile menzionare una 
situazione analoga. I primi fossili di Ho- 
mo erectus, il precursore immediato del- 
l'uomo moderno, erano noti a Eugène 
Dubois a Giava nel 1890. Solo nel 1930, 
quando fossili dello stesso genere furono 
dissotterrati in Cina, fu dimostrata l'esi- 
stenza di Homo erectus al di fuori di 
Giava. Molti anni ancora dovevano tra- 
scorrere prima che forme fossili dì Ho- 
mo erectus fossero ritrovale in Africa 
meridionale, orientale e settentrionale e 
anche in Europa. Oggi il genere appare 
possedere una diffusione cosmopolita. 
Perciò non sarebbe sorprendente se fos- 
sili di Austraiopithecus si trovassero in 
altri continenti. Dal punto di vista biolo- 
gico sarebbe sorprendente scoprire, inve- 
ce, che solo quella parte di popolazione 
cosmopolita di Ramapithecus che viveva 
in Africa avesse dato origine al genere 
A ustraiopìlhecus. 

Questa ricostruzione evolutiva ci ha 
portato dagli ominoidì in generale 
tino agli ominidi per mezzo di una non 
ancora individuata derivazione dal gene- 
re Dryopìthecus che diede origine sia alle 
grosse scimmie antropomorfe terricole 
deU'Eurasia meridionale, sìa a Ramapi- 
thecus. Questo ominide a sua volta può 
aver dato origine al genere Austraiopi- 
thecus. Quale via evolutiva porta al ge- 
nere Homo? 
Qui di nuovo troviamo alcune somi- 
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hi qufsti disegni sono sialo rappresenta le tre mandibole fossili viste 
dalla parte posteriore in modo da evidenziare la posi/ione delle pro- 
minenze mandibolari visibili nella sezione trasversale [a destra). Le 
sezioni mostrano il piano in cui la metà destra e sinistra della 
mandibola si con gì ungono. Le prominenze evidentemente rendono la 
mandibola più robusta e adatta a una poderosa mastica/inno laterale. 
In Ramapithecm {a) e Amiralopithecus (b} f le prominenze sono 
accentuale e simili Ira loro, Gieantopithecm (e) assomiglia maggior- 
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mente alla scimmia antropomorfa del Miocene Sivapithecm e ai 
moderno Korilta; la prominenza inferiore è più accentuata di quella 
superiore. Nei due ominidi Tasse longitudinale della sezione trasversa- 
le presenta un angolo relativamente elevalo rispetto a quello orizzon- 
tale; negli esemplari qin disegnati quest'angolo e di circa 65 gradi, ma 
spesso è più ampio. Questo contrasta con la sezione di Gìgmuo- 
pithecus in cui la parte anteriore della mandibola è allungala e in- 
clinala verso l'esterno, formando un angolo con il piano orizzontale. 



glianze tra il genere Ramapìthecus e la 
specie più primitiva conosciuta del gene- 
re Homo, anche se le somiglianze non 
sono sempre le stesse. Il nome di Homo 
habitts, coniato nel 1964 da Leakey per 
classificare alcuni fossili, rinvenuti nella 
famosa località dì Oldoway Gorge in 
Tanzania, si applica in genere a un grup- 
po di fossili africani che molti studiosi di 
evoluzione umana ritengono rappresen- 
tare i precursori di Homo erectus. Si 
possono includere anche i fossili preu- 
mani, recentemente trovati da Mary Lea- 
key in Tanzania» e alcuni fossili scoperti 
da Johanson in Etiopia: entrambi i grup- 
pi di reperti si ritiene risalgano a tre o 
quattro milioni di anni fa. Gli esemplari 
della Tanzania e dell 'Etiopia hanno al- 
cune caratteristiche simili a fossili più 
giovani dei membri primitivi del genere 
Homo, scoperto nel Kenya nordorientale 
dal figlio di Leakey, Richard E. Leakey, 
che includono il ben noto cranio e faccia 
catalogati con la sigla ER (per East Ru- 
dolf) 1470. 

Homo abitis è una denominazione che 
richiede qualche chiarimento. Pochi ri- 
cercatori si trovano d'accordo nell'indi - 
viduare quali esemplari rientrino nella 
categoria. Tuttavia è chiaro che molti dì 
questi primi membri del genere Homo, 
rinvenuti in Africa, avevano denti canini 
e incìsivi un po' più grandi di quelli tipici 
degli esemplari di Australopithecus, che 
sono loro contemporanei. Vi sono altre 
differenze apparentemente correlate tra i 
primi membri del genere Homo e del ge- 
nere Australopithecus: il cervello degli e- 
semplari del genere Homo è un pò* più 
grande e così anche il loro corpo. La de- 
rivazione del genere Homo dal genere 
Australopithecus, tuttavia, è un argo- 
mento complesso che non sarà esaminato 
in questa sede. Ciò che resta da trattare 
sono le somiglianze tra il genere Ramapi- 
thecm e le forme primitive del genere 
Homo* quali Homo abiiis e Homo erec- 
tus, che non si riscontrano negli esem- 
plari tipici del genere Australopithecus. 

Queste somiglianze possono essere di- 
mostrate soprattutto in base ai denti 
e alle mascelle. Il primo a porre in e- 
vtdenza queste somiglianze fu von Koe- 
nigswaìd in rapporto a un esemplare di 
Homo erectus rinvenuto dai suoi colla- 
boratori nella località di Sangiran a Gia- 
va nel 1939, L'esemplare è solitamente 
designato sia come Sangiran 11 sia come 
Pilhecantrophus IV. Come nelle prime 
specie africane di Homo, rinvenute in 
Etiopia, Kenya e Tanzania (anche nel 
primo esemplare di L.S.B. Leakey di 
Homo abiiis) i canini superiori di Sangi- 
ran Il sono proporzionalmente più gran- 
di. Inoltre, mentre molti premolari del 
genere Australopithecus sono «molariz- 
zati», ovvero, hanno assunto le dimen- 
sioni dei molari, i premolari di Sangiran 
Il non lo sono. Il dente canino superiore 
di Sangiran II ricopriva i denti della ma- 
scella inferiore in modo tale da causare 
piccole superile i di usura sui canino infe- 
riore e sul primo premolare della mascel- 
la inferiore. Vi è anche un diastema, o 




Il giacimento fossilifero in India, vicino ali 'area in cui G. ¥.. Lewis rinvenne Ramapithecm 
nel 1932, fu visitato da un gruppo di paleontologi della Vale University nel 1%9* La lo- 
calità, che fa parte della formazione delle Sìwalìk Hills, conteneva denti di Ramapìthecus* 



piccola fessura, anteriormente al canino 
superiore che lo separa dal dente succes- 
sivo anteriore, l'incisivo laterale, 

Tali spazi tra i denti sono stali visti 
tradizionalmente come una caratteristica 
scimmtoide. Per molti anni il diastema di 
Sangiran II era stato spesso spiegato co- 
me un'anomalia. Il recente ritrovamento 
in Etiopia di un palato completo di den- 
tatura superiore dimostra che questi rap- 
porti di spazio tra i denti non sono anor- 
mali: rimpianto dei denti superiori ha 
una stretta somiglianza con quello degli 
stessi denti in Ramapìthecus. Al contra- 
rio ì canini dì un tipico esemplare di 
Australopithecus sono così piccoli che 
non si sovrappongono e inoltre non vi è 
diastema nella mascella superiore. Si do- 
vrebbe sottolienare che dove è staio tro- 
vato il diastema nella mascella superiore, 
in Homo erectus e Homo Habilis (e in 
Ramapithecus), i demi della mascella in- 
feriore sono strettamente ravvicinati 
l'uno all'altro. Questo stretto ravvicina- 
mento è tipico del genere Australopithe- 
cus ma, come si è visto, non delle scim- 
mie antropomorfe. 

Sì può fare un'ulteriore osservazione. 
1 primi fossili del genere Homo, di origi- 
ne africana come ER 1470, se davvero si 
potessero designare come Homo, mostra- 
no una struttura cranica e facciale che 
ricorda in tutto V Australopithecus. Se 
non fosse per le caratteristiche umane 
che appaiono uguali, una maggior capa- 
cita cranica e dentatura simile a quella di 
Homo erectus, tutti questi fossili si po- 
trebbero classificare come altre specie 
del genere Australopithecus e addirittura 
come Australopithecus habilis. 



Il modo più semplice per risolvere que- 
ste complesse relazioni è di postulare che 
tulli gli ominidi ancestrali, sia il primiti- 
vo Homo sia Australopithecus presen- 
tassero caratteristiche più vicine al Ra- 
mapìthecus che non le forme più recenti 
di Australopithecus. La somiglianza è 
basata soprattutto sulla presenza di gros- 
si canini. La sola collocazione evolutiva 
per questa Forma ancestrale cosi postula- 
ta è il periodo tra l'ultima comparsa di 
Ramapithecus e il primo apparire del 
genere Homo e del genere Australopithe- 
cus. Questo periodo è compreso tra quat- 
tro e otto milioni di anni fa, o più esat- 
tamente in quel periodo in cui esiste una 
lacuna nella documentazione fossile. 

Vi è un'alternativa a questa semplici- 
stica soluzione del problema ed è quella 
sostenuta da L.S.B. Leakey. Secondo 
lale ipotesi, i generi Homo e Australopi- 
thecus si sono distaccati indipendente- 
mente e direttamente dal genere Ramapi- 
thecus, Vi è una terza e meno probabile 
possibilità che non collima con l'inter- 
pretazione su Ramapithecus qui esposta. 
Secondo tale interpretazione non solo 
Ramapithecus, ma anche altri ominidi 
emersero in modo indipendente dalle 
scimmie antropomorfe progenitrici dei 
Miocene. Se i futuri ritrovamenti confer- 
meranno questa ipotesi t che le notevoli 
lacune nella conoscenza attuale impedi- 
scono di verificare, allora è probabile 
che le concezioni correnti sull'origine de- 
gli ominidi debbano essere drasticamente 
riviste. Anche se ciò dovesse accadere 
\ u 1 1 av i a , q nasi ce ri ame n t e Ramapithecus 
manterrebbe la sua collocazione evoluti- 
va di ominide mollo antico. 
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L'attività dell'epitelio intestinale 
nell'eliminazione di sali 

È stato dimostrato, anche attraverso studi sulla tossina colerica, 
che nell'intestino dei vertebrati è presente una funzione secretoria. 
Negli insetti è invece importante per l'omeostasi una funzione escretoria 

di Vittorio Capraro 



In uri articolo precedente, apparso su 
questa stessa rivista nel n. 17 del 
gennaio 1970, l'autore ha descritto le 
cellule epiteliali che ricoprono il tubo 
intestinale come cellule specificamente 
differenziate per l'assorbimento passivo, 
o metabolico dipendente, delle sostanze 
nutritive, dei sali di sodio e dell'acqua 
presente nel lume. 

Accanto, però, a questa precipua e 
insostituibile funzione è da ricordare che 
esiste anche una attività di secrezione o 
escrezione salina nel lume intestinale. 

L'eliminazione dì fluido nel lume del- 
l'intestino tenue, il cosiddetto secreto en- 
terico, nell'uomo, si ritiene ammonii a 
circa IO litri giornalieri. Presumibilmente 
la sede istologica di questa eliminazione 
è diversa da quella dell'assorbimento: 
essa avviene forse nelle cripte e nelle 
ghiandole intestinali di Brunner. 

Il liquido eliminato è isotonico con il 
plasma sanguigno e generalmente alcali- 
no. Si tratta di una soluzione salina (so- 
prattutto di sali di sodio) contenente mu- 
coproteine; non sembra, invece, conte- 






nere enzimi in soluzione. Gli enzimi pro- 
dotti dalla mucosa intestinale, infatti, 
agiscono in loco sulla superfìcie dell'orlo 
a spazzola. 

Quale dimostrazione abbiamo di que- 
sta secrezione? Sono stati realizzati espe- 
rimenti che permettono di raccogliere li- 
quido in tratti separati dal restante tubo 
intestinale e aperti verso la superfìcie 
esterna; questi tratti conservano l'irrora- 
zione e la innervazione naturale e posso- 
no, quindi, funzionare a lungo. 

Il liquido che si raccoglie è, come si è 
detto, una soluzione salina di sali di 
sodio, contenente sostanze mucoprotei- 
che; la sua alcalinità è dovuta alla pre- 
senza di bicarbonati. 

Questa secrezione, nell'organismo vi- 
vente, è usualmente mascherata da un 
fenomeno di assorbimento molto più in- 
tenso della secrezione, specie in presenza 
di sostanze nutritive, per cui il contenuto 
liquido del tubo intestinale in fase dige- 
stiva invece di aumentare diminuisce pro- 
gressivamente. 

La quantità e la composizione di que- 
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Visione al microscopio ottico di un tratto di epitelio intestinale digiunale nell'uomo. Si vedono 
chiaramente i villi ricoperti da cellule assorbenti e le cripte ricoperte, invece, da cellule secernenli. 



sto secreto intestinale, nel cane, è rias- 
sunta nella tabella in alto nella pagina a 
fronte, Dai dati riportati si ricava l'im- 
pressione che tutta la mucosa intestinale 
dal duodeno al colon, sia sede di una 
funzione secretoria, anche se con intensi- 
tà diversa e piuttosto ridotta nel colon. 

La secrezione intestinale, come si è 
detto sopra, avviene presumibilmente nel- 
le cripte o ghiandole intestinali tubolari 
semplici che sboccano tra i villi (ghian- 
dole di Galeazzi). Nel duodeno, poi, ci 
sono delle ghiandole ramificate che si 
estendono fin nella sottomucosa attra- 
versando la muscuians mucosae (ghian- 
dole di Brunner); anche a queste dobbia- 
mo Tatti vita secretoria dell'intestino e 
Torse, in particolare, la secrezione di mu- 
cine con la precipua funzione di proteg- 
gere il duodeno della erosione possìbile 
per l'arrivo del succo digestivo acido del- 
lo stomaco. 

'ipotesi secretoria delle ghiandole in- 

^ testinali oltre che da ragioni morfo- 
logiche è suffragata da quanto si verifica 
sotto l'effetto della tossina colerica e di 
altre tossine batteriche intestinali. 

Nella intossicazione colerica il sintomo 
più impressionante è la ipersecrezione 
della mucosa intestinale con conseguente 
diarrea mortale. Sotto l'azione della tos- 
sina colerica sono appunto le cripte che 
appaiono dilatate e il loro epitelio ap- 
piattito. L'assorbimento di glucosio, in- 
vece, si svolge come di norma, come se 
la funzione dei villi non fosse per nulla 
compromessa. Mentre la tossina colerica 
agisce stimolando l'attività secretoria del- 
le formazioni criptiche, l'antibiotico ci- 
cloexìmìde, che danneggia e sopprime 
l'attività mitotica delle cripte, blocca la 
secrezione da tossina colerica pur lascian- 
do invariato l'assorbimento di glucosio. 

La secrezione colerica assomiglia in 
tutto a queila normale del Pi mestino; lo 
ione sodio è il catione più abbondante 
(140-145 milliequivalenti per litro) e in- 
sieme al potassio (5-10 milliequivalenti 
per litro) viene controbilanciato dagli a- 
nioni cloro (110-140 milliequivalenti per 



litro) e bicarbonato (20-40 milliequiva- 
lenti per litro). Il pH del liquido è alcali* 
no come nel secreto enterico normale. 

La secrezione colerica come quella nor- 
male sembra un fenomeno metabolico- 
-dipendente e non un fenomeno passivo 
di filtrazione o di essudazione. L'aumen- 
to dovuto alla tossina colerica, però, po- 
trebbe essere interpretato non come un 
aumento diretto del processo di secrezio- 
ne di fluido, ma come un aumento indi- 
retto dovuto a una diminuzione del pro- 
cesso contemporaneo di assorbimento di 
fluido, Già quanto si è detto a proposito 
dell'assorbimento di glucosio tende a e- 
scludere questa seconda ipotesi; se, in- 
fatti, l'assorbimento di sostanze nutriti- 
ve, che è una funzione dei villi, rimane 
invariato, riuscirebbe difficile immagina- 
re che venga inibita solo la funzione di 
assorbimento di fluido, che è pure una 
funzione dei villi; anzi in certo qual mo- 
do è l'assorbimento di sali di sodio (e 
quindi di fluido) che condiziona l'assor- 
bimento di sostanze nutritive. 

Abbiamo oggi una dimostrazione di- 
retta sia dell'attività metabolico-dipen- 
dente nella secrezione enterica di base, 
sia di quella stimolata a opera della tos- 
sina colerica. 

Tale dimostrazione è venuta dallo stu- 
dio del comportamento dei flussi ionici 
unidirezionali per unità di superficie, in 
condizioni di perfusione della mucosa 
intestinale isolata con soluzioni a poten- 
ziali elettrochimici degli ioni esattamente 
noti dalle due parti. 

Il flusso unidirezionale di ciascun ione 
si può dividere in due frazioni; una fra- 
zione transcellulare e una frazione para- 
cellulare. La prima attraversa l'intero 
corpo cellulare e la seconda, invece, pro- 
cede solo nei canali intercellulari. Teori- 
camente la prima, a sua volta, può esser 
divisa in una parte che diffonde passiva- 
mente in pori acquosi e una parte che 
viene trasportata mediante legame chi- 
mico; la frazione para cellulare, invece, è 
solo di carattere diffusionale. 

Se si ammette che nella parte assor- 



TRATTO 
INTESTINALE 


VOLUME 
mi /ora 


pH 


Na 
meq/ litro 


K 
meq/ litro 


Ci 
meq /litro 


CO* TOTALE 

mM 


DUODENO 


6-38 


6 f 5-7>5 


138-156 


5-9 


103-139 




DIGIUNO 


4-88 


6,3-7,3 


12^152 


4-10 


141-155 


5-27 


ILEO 


11-42 


7.6 


146-156 


5 


68-88 


70-97 


COLON 


HO 


7,9*6,0 


136-151 


6-9 


60-88 


66^93 



Quadro delle caratteristiche di portata e di composizione della secrezione intestinale nei diversi 
Ira tir dell'intestino; si noli la presenza abbondante di bicarbonati neir intestino ìleo e colon. 



bente dell'epitelio intestinale come pure 
nelKepitelio della vescica biliare - che è 
presumibilmente solo assorbente ? e limi- 
tatamente agli ioni sodio e cloro, la mem- 
brana basolaterale, a differenza della 
membrana luminale delle cellule, sia scar- 
samente permeabile passivamente a que- 
sti ioni, si deve arguire che ìa loro estru- 
sione dalla cellula nell'ambiente serosale 



avvenga solo per via chimica e con mec- 
canismo metabolico-dipendente (pompa 
elettrogenica o canonica di sodio, pom- 
pa neutra clorosodica). Un comporta- 
mento simile dovrebbe avvenire anche a 
livello dell'epitelio secernente, ma a poli 
invertiti. 

Se queste queste ipotesi sono valide, i 
due flussi transcellulari di sodio, in senso 



TNa _ TNa 1 Na , FAE ,-f 

TNa TNa .1 Na / f AE yt-y 

J sm - J csm + Jadsm * esp RT * 



J5; = FLUSSO DELLO IONE SODIO IN DtREBONE MUCOSA - SIEROSA 
ms 

T N * = FLUSSO DELLO IONE SODIO IN DIREZIONE SIEROSA - MUCOSA 
J sfìl 



J Na = FLUSSO TRANSCELLULARE 



L Wa = FLUSSO PARACELLULARE A POTENZIALE TRANSCELLULARE 



Formule usate per caratterizzare i flussi transcellulare e paracellulare dello ione sodio; analoghe 
formule si possono usure per caratterizzare i flussi transcellulare e paracellulare dello ione cloro. 









Riproduzione a maggiore ingrandimento delle cripte o ghiandole dì 

Galeazzi visibili nella fotografia della pagina a fronte. A sinistra, 



sezione longitudinale di un tubo ghiandolare; a destra, invece, la se* 
/Urne trasversale del tubulo. Le fotografie sono di Aurelio Barrali. 
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EPITELIO SECERNENTE 




Trasporti ionici a à E = nell'ileo di coniglio; in aito, le cellule assorbenti e, in basso, te seccr- 
nenti. Sono evidenziati lo scambio diffusionale parare] lui a re dì cariche e i trasporti transcellulari. 
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Schema dei trasporti ionici a A H = nel colon di coniglio. Come nel riti usi razione in atto, so- 
no slati rappresentali lo scambio diffusionale paraceilulare di cariche e 1 trasporti transcellulari, 



mucosa-sierosa e in senso contrario, non 
avrebbero alcuna componente diffusio- 
nale e sarebbero solo metabolico-dipen- 
denti ed, entro certi limiti, non influen- 
zati dal potenziale transcellulare, 

I flussi unidirezionali totali per unità 
di superficie dello ione sodio, in senso 
mucosa-sierosa e in senso sierosa-muco- 
sa, si potrebbero allora rappresentare con 
le formule contenute nella tabella al cen- 
tro nella pagina precedente* 

Formule analoghe possono venire scrit- 
te per lo ione cloro. 

Dal punto di vista sperimentale vi so- 
no due ordini di rilevazioni che possono 
essere eseguite sulla parete intestinale per- 
fusa in vitro e posta a separare due am- 
bienti a pari concentrazione dì elettroliti. 
Sì possono determinare i flussi unidire- 
zionali totali dì un determinato ione me- 
diante un suo isotopo, in condizioni di 
cortocircuito (potenziate transcellulare 
zero) o in condizioni di potenziale trans- 
cellulare fissato sperimentalmente, oppu- 
re si può determinare il flusso di cariche 
(corrente dì corto circuito CCC) in con- 
dizioni di potenziale transcellulare zero 
(sr veda la figura in alto nella pagina a 
fronte). 

La prima serie di rilevazioni permette 
dì calcolare i flussi diffusionali unidire- 
zionali totali in assenza di potenziale 
iranscellulare e il flusso tran seeì lui are 
netto j inoltre, con l'aiuto delle Formule 
riportate in tabella è possibile calcolare i 
due flussi transcellulari opposti (con l'e- 
ventuale netto) indipendenti dal poten- 
ziale transcellulare. 

La seconda serie di rilevazioni permet- 
te dì determinare la corrente di cortocir- 
cuito che è sempre l'espressione di un 
trasporto metabolico dipendente ed è e- 
guale alla somma algebrica di tutti i tra- 
sporti ionici netti. Queste misure, invece, 
non possono informarci direttamente sul 
tipo di ioni implicati. 

Vediamo ora a quali risultati ha por- 
tato l'analisi dei dati raccolti a livello 
della mucosa intestinale. 

Secondo M. Field, D, Fromm e J, Me 
Cali, nell'intestino ileo di coniglio, in 
condizioni di cortocircuito, si ha un net- 
to di assorbimento di sodio e cloro e nel 
contempo si verifica una corrente di cor- 
tocircuito dalla mucosa alla sierosa che 
non solo è maggiore della somma alge- 
brica degli equivalenti di ioni sodio e 
cloro assorbiti ma è anche superiore al 
trasporto netto del solo ione sodio; il 
tutto si accompagna a una atcalinizza- 
zione mucosale. 

La discrepanza tra la somma dei flussi 
ionici misurati e la corrente di cortocir- 
cuito, come pure ralcalinìzzazione del 
mezzo mucosale, potrebbero essere spie- 
gati ammettendo una contemporanea e- 
screzione attiva dell'anione bicarbonato 
o un contemporaneo assorbimento attivo 
dello ione idrogeno. 

In un lavoro più recente eseguito nel 
1976 da J.F. Desjeux, Yuan-Heng Tai, 
Don W. Powell e P.F. Curran si è calco- 
lato con l'aiuto delle formule in tabella, 
il flusso cellulare entrante e uscente e il 
flusso diffusionale paraceilulare, a pò* 



tenziale transcellulare nullo, dello ione 
sodio, È stato dimostrato così che esiste 
sìa un flusso transcellulare, dalla mucosa 
alla sierosa, sia un flusso iranscellulare 
dalla sierosa alla mucosa di ione sodio, 
ambedue, come si è detto, presumibil- 
mente metabolico-dipendentL 

[n presenza di glucosio dal lato muco- 
sale prevale il flusso transcellulare en- 
trante e si verifica un assorbimento netto 
di sodio e corrispondentemente di acqua, 
Ma ciò non significa che non si verifichi 
nel contempo a livello delle cellule che 
rivestono le ghiandole un flusso secreto- 
rio di sodio accompagnato da un flusso 
di acqua; questa secrezione dì liquido è 
coperta da un fenomeno di assorbimento 
di maggiore entità. La figura in allo nel- 
la pagina a fronte è una rappresentazio- 
ne schematica di quanto è stato esposto. 

Come hanno stabilito le recenti ricer- 
che di R.A. Frizzel, M J. Koch e S.G. 
Schuìtz, nella mucosa di colon di coni- 
glio isolata e per fusa p in condizioni di 
cortocircuito, si può rilevare, come nel- 
l'ileo, un netto assorbimento di ioni so- 
dio e cloro e nel contempo si verifica un 
trasporto di cariche dalla mucosa alla 
sierosa che è superiore alla somma alge- 
brica degli equivalenti degli ioni sodio e 
cloro assorbiti. 

Ma in questo caso la corrente dì corto- 
circuito coincide sempre con il trasporto 
netto di ione sodio. Inoltre si verifica un 
trasporto iranscellulare uscente di ione 
cloro ma non di ione sodio. 11 netto 
assorbito dì ione cloro sembrerebbe per- 
ciò compensato dalla secrezione dello 
ione bicarbonato o dì altro anione; inol- 
tre dovrebbe verificarsi contemporanea- 
mente anche una secrezione di tipo non 
diffusionale di ione cloro, dimodoché la 
somma di tutti gli anioni secreti attiva- 
mente sia eguale al flusso iranscellulare 
di ione cloro dalla mucosa alla sierosa. 
Lo schema che descrive questi flussi po- 
trebbe essere quello riportato in basso 
nella pagina a fronte. 

Secondo vari autori tra cui ricordiamo 
M, Field, D. Fromm, Q. At-Awgati, 
M.B. Greenouth e J,F. Desjeux, Yuan- 
Heng Tay, Don W. Powell e P.F .^Cur- 
ran, sotto l'azione della tossina colerica, 
la mucosa isolata dell'intestino tenue di 
coniglio mostra una diminuzione del net- 
to assorbito di ione sodio o addirittura 
una inversione del movimento netto del- 
lo ione sodio, mentre manifesta una più 
accentuata attività secretoria dello ione 
cloro; inoltre attraverso la stessa mucosa 
si accentua il movimento di cariche posi- 
tive dalla mucosa alla sierosa o di cari- 
che negative dalla sierosa alla mucosa. 

Questi farti potrebbero essere spiegati 
con una intensificazione della pompa do- 
rosodica secretoria e con un aumento 
della pompa secretoria elettrogenica del- 
lo ione cloro, utilizzando gli schemi della 
pagina fronte, fn vìvo il flusso secre- 
torio di acqua prevale su quello di as- 
sorbimento e il fenomeno apparente è la 
comparsa di un versamento luminale dì 
fluido. 

Riguardo al meccanismo della tossina 



camicia 




Schema dell'apparecchio di Ussing per misurare la corrente di cortocircuito (CCC); tale corrente 
è quella da erogare per far cadere la differenza di potenziale attraverso la mucosa a zero* 



colerica sembra assodato che essa agisca 
provocando un aumento della attività 
adenilciciasica nella mucosa intestinale e 
conseguentemente un aumento del teno- 
re di AMP ciclico. Quest'ultimo infatti, 
fornito sperimentalmente, altera i tra- 
sporti in maniera del tutto simile a quan- 
to fa la tossina colerica sia nell'ileo, sia 
nel colon di coniglio. Inoltre sia nell'ileo 
come nel colon gli effetti provocati dalla 
tossina colerica e dall' AMP ciclico sulla 
corrente di cortocircuito non si somma- 
no tra loro. 

In tutti questi trasporti ionici prima 
descritti, lo ione potassio non partecipa 
mai attivamente (se si esclude la eventua- 
le pompa carionìca della membrana ba- 
so-laterale); esso è uno ione che diffonde 
passivamente nei canali intercellulari e 
inoltre è uno ione che contribuisce so- 
stanzialmente alla formazione del poten- 
ziale di membrana. 

Non c'è dubbio, quindi, che nei mam- 
mìferi e verosimilmente nel canale dige- 



rente di tutti ì vertebrati, è presente una 
attività secretoria di fluido, promossa da 
un pompaggio metabo li co-di pendente di 
sali di sodio (pompa elettrogenica e pom- 
pa neutra). 

Il significato fisiologico di questa se- 
crezione è verosimilmente quello di assi- 
curare la presenza nel lume intestinale di 
un certo tenore di sali neutri e alcalini di 
sodio per concorrere alla neutralizzazio- 
ne dell'acido cloridrico dello stomaco e 
per contribuire ed assicurare il fabbiso- 
gno di sodio necessario ali* assorbimento 
degli amminoacidi e degli zuccheri. Il 
fluido, inoltre, permetterebbe la solubi- 
lizzazione delle mucopro teine intestinali 
ad azione lubrificante e protettiva. 

Gli studi sinora condotti sui vertebrati 
non hanno evidenziato alcun pro- 
cesso di eliminazione attraverso la muco- 
sa intestinale dì prodotti di rifiuto azota- 
ti né di escrezione omeostatica di sali al 
fine di mantenere il bilancio idrico-salìno. 
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Organizzazione schematica del tubo intestinale {in colore) negli insetti; si possono notare i tre 
(ratti principali, lo stomodeo, rimestino medio e il proclodeo dove sboccano i tubi malpighiam. 
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INVAGiNAZIQNI 
BASALI DELLE 
CELLULE COLONNARI 



NUCLEO DELLA 

CELLULA 
CALICIFORME 



CELLULA TRACHEOLARE 



Rappresentazione schematica di ire tipi di cellule che si trovano nel)' ini est in® medio di una larva 
al quinto stadio di Hyaìophora cecropia; le cellule colonnari, le cellule caliciformi e le cellule 
tratheolari. Le cellule colonnari e le cellule caliciformi sono appoggiate su una lamina basale; si 
ritiene probabile che le cellule IracheoJari possano essere cellule che rinnovano le cellule epiteliali. 



POTENZIOMETRO 




Schema del dispositivo costruito per misurare il potenziale transepiteliale e la corrente dì cortocir- 
cuito (CCC) attraverso la mucosa dell'intestino medio dell'insetto Phitosamìa cynthia. 



Questo aspetto, al contrario, appare 
evidente in numerose specie di una vasta 
categoria di invertebrati, gli insetti lito- 
fagi (che si nutrono di vegetali). 

Lo studio dei trasporti intestinali di 
questi animali ha portato, specie in questi 
ultimi anni, a risultati interessanti specie 
nelle larve fitofaghe mature di lepidotteri 
come Hyaìophora cecropia, Phitosamìa 
cynthia, Macroihytatia rubi e Bombix 
mori (il ben noto baco da seta). 

L'intestino degli insetti si suddivide in 
stomodeo, intestino medio e proctodeo 
[si veda la figura in basso neiia pagina 
precedente); nell'ultimo tratto sboccano 
i canali malpighianu A noi interessa l'in- 
testino medio che accanto a una funzio- 
ne assorbente presenta anche una fun- 
zione secretoria caratteristica. 

La struttura e il rivestimento epiteliale 
dell'intestino medio sono diversi da quel- 
li dei vertebrati. L'epitelio è caratterizza- 
to da due tipi di cellule, le cellule colon- 
nari e le cellule caliciformi (5f veda la 
figura in aito in questa pagina). 

Le cellule colonnari hanno un orlo a 
spazzola mentre quelle caliciformi ne so- 
no prive. Le cellule colonnari hanno pro- 
babilmente solo funzione di assorbimen- 
to, mentre quelle caliciformi hanno fun- 
zione di escrezione , ma in questo tipo di 
escrezione non è compresa, a differenza 
di quanto succede nei vertebrati, la se- 
crezione di muco. Alle cellule funzionan- 
ti sono associate cellule embrionali che 
assicurano un continuo rinnovamento 
dell'epitelio. 

L'epitelio dell'intestino medio è coper- 
to dalla cosiddetta membrana petit rofi- 
ca, la cut funzione non è del tutto nota. 
Essa è comunque permeabile ai succhi 
digestivi e ai prodotti della digestione e 
forse esercita una funzione dì filtro per i 
materiali più grossolani e fornisce la pro- 
tezione necessaria per l'epitelio sotto- 
stante. 

L'epitelio dell'intestino medio di Hya- 
ìophora cecropia presenta numerose pie- 
ghe che ne aumentano la superfìcie e 
poggia su una lamina basale contìnua 
sotto la quale si trovano le terminazioni 
tracheolari e due strati di cellule musco- 
lari, uno longitudinale e uno circolare. 
Venendo a parlare piti dettagliatamente 
delle cellule epiteliali, le cellule colonnari 
appaiono essere cellule molto allungate 
che alla base e per circa due terzi dell'al- 
tezza sono provviste di lunghe invagina- 
zioni della membrana cellulare e all'api- 
ce presentano un cospicuo orlo a spazzo- 
la costituito da lunghi micro villi; occa- 
sionalmente si osserva una attività mi- 
croptnociiotica nelle cripte fra i microvìl- 
li. Tutti ì comuni organelii endocellulari 
sono presenti. Le cellule caliciformi, in- 
vece, hanno come caratteristica di pre- 
sentare una larga varietà di evaginazioni 
della membrana cellulare, che rivestono 
la base, ì lati, l'apice e la grossa camera 
di queste cellule. La membrana cellulare 
che riveste questa camera è diversa da 
quella che riveste il resto della cellula. 
Come nelle cellule colonnari anche qui 
sono presenti i comuni organelii endocel- 
lulari, benché in numero minore. 



Le singole cellule adiacenti dell'epite- 
lio sono unite in zone fortemente ade- 
renti, però senza occlusione dello spazio 
intercellulare, e in zone più piccole e più 
dense in cui si ha fusione delle due mem- 
brane vicine (zonulae occtudentes). 

Le larve fitofaghe dei lepidotteri di cui 
abbiamo descritto qui sopra l'aspetto 
morfologico dell'epitelio dell'intestino 
medio» rappresentano un caso tipico di 
escrezione intestinale di sali a scopo o- 
rneostatico. La loro dieta di foglie vege- 
tali comporta una disponibilità molto 
grande di sali di potassio e quindi il peri- 
colo di alterare la composizione salina 
dei loro liquidi interni (emolinfa); l'inte- 
stino medio svolge appunto il ruolo dì 
eliminare nel lume l'eccesso di potassio 
con l'aiuto di una pompa metabolico-di- 
pendente (5/ veda la tabella in atto in 
questa pagina). 

La dimostrazione di questo meccani- 
smo è basata essenzialmente su due ordi- 
ni di rilevamenti ottenuti sull'intestino 
isolato e per fuso. Qui i liquidi che ba- 
gnano ai due lati il tubo intestinale isola- 
to hanno la medesima pressione idrosta- 
tica, composizione ionica e ossigenazio- 
ne. 

Il primo ordine di rilevamenti è dato 
dalla registrazione, a cavallo della parete 
intestinale di Phitosamìa cynthia, di un 
potenziale di circa 60 millivolt con segno 
positivo nel lume, a differenza del po- 
tenziale molto più modesto e con segno 
negativo nel lume che si registra nei ver- 
tebrati (sì veda il grafico in questa pagi- 
na). Contemporaneamente si registra, in 
condizioni di cortocircuito, un flusso di 
cariche positive dall'emolinfa nel lume di 
circa 200 microampere per centimetro 
quadrato. 

Da questa prima constatazione si può 
arguire che, a livello dell'epitelio dell'in- 
testino medio dì queste specie c'è un 
meccanismo chimico che pompa nel lu- 
me cariche positive; è probabile che que- 
ste cariche positive siano rappresentate 
dagli ioni potassio. 

Questa ipotesi è suffragata dal secondo 
ordine di rilevamenti sperimentali che si 
possono condurre dopo sostituzione del- 
lo ione potassio presente ai due lati della 
membrana con ione sodio; in queste nuo- 
ve condizioni il potenziale e la corrente 
di cortocircuito si abbassano rapidamen- 
te fino a invertirsi di segno (si veda il 
grafico in questa pagina). Ciò mette in 
evidenza il fatto che nella genesi del po- 
tenziale e della corrente in condizioni 
naturali uno dei protagonisti fondamen- 
tali, se non Punico, è la pompa che 
immette ioni potassio nel lume. 

Rimane cosi dimostrata l'attitudine del- 
l'intestino medio degli insetti fitofagi, a 
espellere, a scopo omeo stati co, l'eccesso 
di potassio presente nella alimentazione 
e che penetra all'interno. In questo caso, 
non si tratta, verosimilmente di una eli- 
minazione di sali utili per il processo di 
assorbimento, ma dell'eliminazione di un 
eccesso di ioni che disturbano l'equili- 
brio interno dei liquidi dell'organismo, 
in altre parole, come si è detto, di una 
eliminazione a fini omeostatici. L'intesti- 
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In questa 1:1 fu- Ih sono state riportale le otmtni razioni dei due più importanti cationi mono- 
valenti nell'emolinfa, nel contenuto intestinale e nel tessuto intestinale di Phitosamìa cynthia. 
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Effetto delia rimozione del potassio sul potenziale transepiteliale {linea in colore) e sulla 
corrente di cortocircuito {linea in nero) nell' intestino medio Isolato di Phitosamìa cynthia. 



no medio di questi invertebrati assume 
una funzione che, nei vertebrati è carat- 
teristica del rene. 

Riassumendo, non vi è alcun dubbio 
che l'intestino addominale, oltre al- 
la specifica funzione di assorbimento, 
abbia anche una funzione secretoria e, in 
certi settori di invertebrati, anche una 
funzione escretoria. 

La funzione secretoria, esemplificata 
dalla produzione di enzimi digestivi e di 
alcune tnucoproteine specializzate (fatto- 
re intrinseco, ecc.) era nota da tempo, 
sia pure limitata a certe sezioni dell'inte- 
stino (stomaco), e alle ghiandole a esso 
annesse (pancreas); meno nota, invece 
era la funzione secretoria dell'intestino 
tenue e crasso e il suo significato, pur 
conoscendosi alcuni suoi aspetti (produ- 
zione di mucoproteìne, verosimilmente 
solo a funzione protettiva). 

Ora, anche per lo sviluppo delle nostre 
conoscenze sul meccanismo che sta alla 
base dì alcune diarree tossinfettive come 
quelle causate dal colera, si sono indivi- 
duati ìl luogo più verosimile in cui avvie- 
ne questa secrezione e la composizione, 
la quantità e il significato di questo se- 
creto. Le cripte intestinali sono la sede 
più probabile e, se si eccettua la com- 



ponente mucoproteica, la composizione 
di questo secreto è essenzialmente una 
soluzione acquosa di sali di sodio (clo- 
ruri e bicar bonari). 

Questa secrezione non ha alcuna fun- 
zione omeostatica in quanto non serve a 
espellere ìl sovrappiù di sali dal sangue, 
come è invece compito dell'apparato re- 
nale; si tratta, invece, presumibilmente 
di una funzione coadiuvante l'assorbi- 
mento dei monosaccaridi e degli ammi- 
noacidi oltre che di altre sostanze ali- 
mentari. 

Dove invece il tratto intestinale possie- 
de una funzione tipicamente omeostati- 
ca, è negli insetti. E ciò non solo perché 
nell'intestino sboccano i cosiddetti tubuli 
malpighiani, tubuli a ben nota azione 
escretoria per i prodotti di rifiuto azotati 
(urati), ma anche perché, come è stato 
recentemente dimostrato, nell'intestino 
medio, si verifica una espulsione attiva e 
cioè metabolico-dipendente, dell'eccesso 
di sali di potassio introdotti in abbon- 
danza con l'alimentazione, specie nelle 
specie fitofaghe. Il tratto intestinale, quin- 
di, oltre alla primitiva funzione assor- 
bente, può assumere di volta in volta, in 
alcuni settori della fauna, funzione re- 
spiratoria oppure, come si è visto in 
questo artìcolo, funzione escretoria. 
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Dispositivi 
a semiconduttori amorfi 

Alcuni materiali vetrosi si comportano come commutatori elettronici 
uguagliando per certi impieghi i materiali cristallini. Lo studio 
del loro comportamento apre la strada a numerose nuove applicazioni 



che Èe proprietà elettroniche dei vetri cal- 
cogenidi derivassero da strutture retico- 
lari ordinate su distanze brevi anziché 
lunghe, ma all'ipotesi non seguì nessuna 
dimostrazione particolareggiata, anche se 
il problema era stato affrontato da molti 
studiosi. 

Ora, parecchi anni più tardi, è final- 
mente chiaro che la chiave per compren- 
dere le proprietà dei solidi non è la loro 
struttura periodica, ma la natura chimica 
degli atomi che li costituiscono. La pe- 
riodicità dei solidi cristallini semplifica 
di motto ì calcoli quantitativi, ma non è 
essenziale per spiegare le caratteristiche 
principali del loro comportamento elet- 
trico» ottico e magnetico. Un modo più 



produttivo di affrontare il problema è di 
comprendere la struttura elettronica de- 
gli atomi appartenenti alle diverse colon- 
ne del sistema periodico degli elementi 
prima dì cercare di analizzare i problemi 
ben più complessi dei solidi che conten- 
gono qualcosa come 10 J4 atomi . 

Come passo iniziale in questa direzio- 
ne conviene limitarsi agli elementi che 
non sono né terre rare né metalli di tran- 
sizione, cioè agli elementi che compaio- 
no nelle colonne da l a Vili della tavola 
periodica (si veda ì'iltus trazione a pagina 
40). Un importante risultato della teoria 
quantistica è che in qualsiasi atomo o 
molecola gli elettroni possono trovarsi 
solo in un numero discreto di stati ener- 



getici, che possono essere raggruppati in 
strati nei quali l'energìa degli elettroni è 
compresa entro ristretti limiti di valori. 
La diversità degli elementi nel nostro 
universo deriva dal principio di esclusio- 
ne, enunciato per la prima volta da 
Wolfgang Pauli, secondo il quale in uno 
stesso atomo due elettroni qualsiasi non 
possono occupare il medesimo stato e- 
nergetico. Di conseguenza le proprietà di 
ogni atomo sono determinate essenzial- 
mente dal numero di elettroni che pos- 
siede e sotto quest'aspetto diventa decisi- 
vo il numero di stati disponibili in cia- 
scuno strato. Per quanto riguarda gli ato- 
mi che saranno presi qui in considerazio- 
ne lo strato più esterno (ovvero lo strato 



di David Adler 



Sono passati oltre 15 anni dalla prima 
dimostrazione di dispositivi di com- 
mutazione e di memoria realizzati 
con Ì semiconduttori amorfi noti come 
vetri calcogenidi, vetri cioè che conten- 
gono una forte percentuale dì uno o più 
elementi «calcogeni» (zolfo, selenio e tel- 
lurio). L'idea di impiegare come semi- 
conduttori in dispositivi elettronici dei 
materiali amorfi anziché dei materiali cri- 
stallini, la cui preparazione richiede par- 
ticolari accorgimenti, era attraente, ma 
lo sviluppo dei componenti elettronici 
amorfi procedeva lentamente per la man- 
canza di sufficienti conoscenze teoriche. 
Negli ultimi anni però gran parte del mi- 
stero che circondava il comportamento 
elettronico dei solidi amorfi è stato dissi- 
pato. Forse il concetto più importante 
emerso dalle ricerche è che le proprietà 
elettroniche dei semiconduttori amorfi 
sono controllate da ben definiti «centri 
attivi» occupati da atomi in stati energe- 
tici insoliti P esattamente come avviene 
per le proprietà elettroniche dei semicon- 
duttori cristallini. Si sono contempora- 
neamente conseguiti dei progressi sostan- 
ziali nella comprensione del meccanismo 
di commutazione nei vetri calcogenidi, 
come pure nello sviluppo di dispositivi 
commerciali basati su esso. I progressi 
ottenuti in un tempo abbastanza breve 
promettono di riaccendere l'interesse in 
un campo talvolta definito come l'ultima 
frontiera della fisica dello stato solido. 

La caratteristica che identifica un cri- 
stallo è rallineamento degli atomi o delle 
molecole che lo costituiscono in file re- 
golarmente disposte nello spazio, e for- 
manti una struttura periodica ad aita 
simmetria che si estende per grandi di- 
stanze. Grazie alle semplificazioni mate- 
matiche derivanti da questa periodicità ì 
fenomeni fisici nei solidi cristallini ven- 
nero compresi a fondo poco dopo lo svi- 
luppo della meccanica quantistica 50 an- 
ni fa. Tale conoscenza, spinta fin nei 
dettagli, ha consentito la realizzazione 
dei dispositivi allo stato solido, fra cui i 



transistori, gli oscillatori a microonde e ì 
laser. Malgrado i grandi successi ottenu- 
ti Je difficoltà tecniche nella preparazio- 
ne dei cristalli occorrenti per fabbricare i 
dispositivi basati sui materiali cristallini 
comportano notevoli svantaggi eco nomi- 
ci. Ne è un esempio evidente la fabbrica- 
zione delle celle solari, dispositivi che 
convertono direttamente in energia elet- 
trica la radiazione solare, la cui affidabi- 
lità è stata dimostrata in numerosi veico- 
li spaziali. Il materiale fondamentale per 
fabbricare le celle solari convenzionali è 
il silicio, il costituente più abbondante 
della crosta terrestre dopo S'ossigeno. 
Ciononostante l'uso su larga scala di 
celle solari per impieghi terrestri non sem- 
bra probabile, almeno per qualche tem- 
po ancora, malgrado l'urgente bisogno 
di nuove fonti di energia. Il maggior 
ostacolo alla loro diffusione è rappresen- 
tato dal costo di preparazione del silicio 
cristallino di alta qualità. Con la tecno- 
logia attuale il costo dell'energia elettrica 
generata con le celle solari è quasi 100 
volte superiore a quello dell'energia ge- 
nerata con i combustibili fossili* 

Nella tecnologia industriale i solidi cri- 
stallini con elevata periodicità occupano 
una posizione molto piccola, anche se 
importante. I solidi non periodici o a- 
morfi formano una classe di materiali 
aventi proprietà fisiche maggiormente di- 
versificate e inoltre la loro preparazione 
non richiede in genere tecniche di accre- 
scimento controllato con cura, un van- 
taggio vitale dal punto di vista economi- 
co. I solidi amorfi vengono spesso realiz- 
zati con facilità sotto forma di vetri raf- 
freddando rapidamente un materiale in 
fase liquida. È possibile formare una 
serie perfino maggiore di composizioni 
sotto forma di film sottili facendo depo- 
sitare la composizione stessa in fase va* 
pore su un supporto freddo. 

La complessità matematica propria del 
trattamento di un sistema non periodico 
ha impedito la comprensione teorica del- 
le proprietà microscopiche dei semicon- 



duttori amorfi, ritardandone le applica- 
zioni potenziali come dispositivi elettro- 
nici. Un'importante eccezione si è avuta 
nel campo dell 'elettrofotografia, con lo 
sfruttamento delle proprietà di conduci- 
bilità presentate da alcuni vetri a base di 
selenio, consentendo alla Xerox Corpo- 
ration di costruire un'industria del valo- 
re di alcuni miliardi di dollari. Ma anche 
per questo notevole successo fu necessa- 
rio attendere che passassero più di 20 
anni dalla descrizione dell'idea iniziale di 
Chester F. Carlson nel 1938. Il processo 
non è peraltro ben compreso nemmeno 
adesso. La mancanza di conoscenze si 
dimostrò un handicap perfino più insu- 
perabile per Stanford R, Ovshinsky, che 
iniziò il suo lavoro di avanguardia sui se- 
miconduttori amorfi nel 1958, Una sua 
pubblicazione del 1968, nella quale de- 
scriveva la prima scoperta di due tipi di 
fenomeni reversibili di commutazione, 
suscitò molto interesse, che tuttavia sce- 
mò quando le spiegazioni del fenomeno 
si rivelarono evasive. In quest'articolo 
verranno descritte le nuove intuizioni che 
hanno convinto molti ricercatori del cam- 
po che il lungo periodo di confusione è 
terminato. 

r solidi amorfi, come quelli cristallini, 
^ possono esser isolanti, semiconduttori 
metalli e talvolta, a bassissime tempe- 
rature, anche superconduttori, La teoria 
quantistica dei solidi, secondo lo sviluppo 
originale (ancora presentato nei libri di 
testo), è basata esclusivamente sulla pre- 
senza di strutture reticolari ordinate su 
lunghe distanze: resistenza dei semicon- 
duttori è strettamente connessa con tale 
teoria. Si è quindi ritenuto per lungo 
tempo che i solidi amorfi non si sarebbe- 
ro comportati come semiconduttori. Ma 
nel 1955 B,T. Koloniiets e i suoi collabo- 
ratori scoprirono nell'Unione Sovietica 
che i vetri calcogenìdi sono semicondut- 
tori. Cercando di spiegare questo inatte- 
so comportamento i ricercatori russi À>R 
Ioffe e A.R. Regel suggerirono nel 1960 




Questu memoria ufminicu" lui un li capatila di 1024 hil ed e realizzata 
in un chip di 5,6 millimetri di lato, (ili dementi di memoria a semi- 
condutlnri amorfi sono disposi! nella parte inferiore dei chip; l'altra 



mela è occupata da dispositivi pilota e decodificatori convenzionali 
cristallini. Il dispositivo, costruito dalla Burroughs Corporation, 
viene impiegalo conte memoria alterabile in sistemi di calcolalo*! 
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che comprende gli stali con energia più 
elevata) possiede sempre otto possìbili 
stati energetici. Gli otto stati dello strato 
esterno possono essere a loro volta sud- 
divisi in due gruppi; due stati di energia 
minore, o orbitali s t sei di energia mag- 
giore, o orbitali p. In realtà la separa- 
zione energetica tra gli orbitali s e p e 
abbastanza piccola. Le proprietà di ogni 
atomo sono determinate sostanzialmente 
dal numero di elettroni presenti nello 
strato esterno, corrispondenti alle otto 
colonne del sistema periodico. 

Ciascuno degli otto possibili stati ener- 
getici ha una caratteristica propria dif- 
ferente da tutti gli altri, che può essere 
identificata dal momento angolare orbi- 
tale (analogo alla traiettoria seguita da 
un pianeta nella sua orbita intorno al 
Sole) e dal momento angolare interno o 
spio (analogo alla direzione di rotazione 
del pianeta intorno al proprio asse). Gli 
stati energetici s hanno un solo possìbile 
valore del momento angolare orbitale 
mentre quelli p ne hanno tre. Tutti gli 
elettroni possiedono poi solo due possì- 
bili stati di spin, indicati come spin posi- 
tivo e spin negativo. Le proprietà ma- 
gnetiche dei solidi sono determinate dagli 
spin degli elettroni, a loro volta dipen- 
denti dalla natura chimica del materiale. 

Le combinazioni di atomi formano 
molecole stabili, purché l'energia della 
combinazione molecolare sia inferiore a 
quella degli atomi liberi. Tale differenza 
di energia può ottenersi in due modi: 
nelle molecole tenute assieme dal tipo di 
legame noto come legame ionico la ridu- 



zione di energia si verifica per il trasferi- 
mento di uno o più elettroni da un ato- 
mo a un altro e per l'attrazione elettro- 
statica tra gli ioni di carica opposta pro- 
dotti dal trasferimento della carica, Nelle 
molecole tenute assieme da legami cova- 
lenti la riduzione di energìa ha un'origi- 
ne più complessa: gli elettroni esterni di 
due atomi adiacenti si distribuiscono fra 
entrambi gli atomi. Ogni qual volta due 
atomi sono tanto vicini da consentire ai 
loro elettroni esterni di influenzarsi reci- 
procamente „ le energie dei loro stati pos- 
sono essere mutate. In una situazione 
tipica l'energia di alcuni stati viene ridot- 
ta mentre quella di altrettanti viene au- 
mentata; ì primi vengono detti stati «di 
legame» e t secondi «dì antilegame». 
Quando gli stati di legame sono tutti 
occupati (sempre da coppie dì elettroni 
aventi spin opposto) e gli stati di antile- 
game vuoti la molecola si trova nella 
condizione dì massimo legame. 

Gli stati energetici s sono non direzio- 
nali, mentre quelli p hanno una direzio- 
nalità ben definita (in generale i tre stati 
p possono essere immaginati perpendico- 
lari fra loro). A causa dt tale direzionali- 
tà i legami fra gli elettroni negli orbitali 
p sono di solito più forti di quelli fra gli 
elei troni nell'orbitale s. Un risultato di 
grande importanza è che una coppia di 
elettroni (aventi spin opposto) non può 
ridurre la propria energia mediante un 
legame covalente con un'altra coppia. 
Ciò sembrerebbe implicare, per esempio, 
che gli elementi della colonna II del si- 
stema periodico non possano formare 




Il disegno mostra in due dimensioni un solido cristallino. In questo materiale ipotetico ogni 
atomo forma tre legami identici con i vicini disposti a 120 gradi fra loro. Ne deriva una struttura 
esagonale regolare ad alla periodicità perché i dintorni di ogni atomo sono sempre uguali. 



legami covalenti. In realtà, poiché la dif- 
ferenza di energia fra gli orbitali s e p è 
in generale dello stesso ordine di gran- 
dezza dell'energia di legame è spesso pos- 
sibile «promuovere» una coppia di elet- 
troni 5 a un orbitale p e quindi formare 
due legami covalenti invece di nessuno. 
Ciò può essere ottenuto in modo vantag* 
gì oso fino agli elementi della colonna 
IV, nei quali la configurazione sp 3 forni- 
sce il massimo numero possibile di lega- 
mi s-p, vale a dire quattro. 

A cominciare dagli elementi della co- 
lonna V non è più vantaggioso, da un 
punto di vista energetico, promuovere 
uno degli elettroni s, perché sono già 
presenti tre elettroni p non accoppiali e 
quindi non si possono formare altri tega- 
mi. Gli elettroni s restano accoppiati (so- 
no spesso chiamati coppie isolate) e sono 
possibili solo tre legami p. Gli elementi 
della colonna VI (calcogeni) in aggiunta 
alla coppia isolata s hanno anche una 
coppia isolata p e quindi la loro con- 
figurazione di minima energia implica 
solo due legami p. In modo analogo gli 
atomi della colonna VII (alogeni) hanno 
due coppie p e quindi un solo elettrone p 
disponìbile per il legame. Infine gli ele- 
menti della colonna Vili sono sostan- 
zialmente inerti e non formano legami 
covalenti in condizioni ordinarie. In ag- 
giunta a quanto sopra la direzionalità 
degli stati p dà luogo ad angoli fissi di 
legame per gli elementi delle colonne da 
IJ a VI. 

Un solido può essere considerato come 
una gigantesca molecola formata, 
nel caso tipico» da qualcosa come 10" 
atomi. Come avviene per le molecole, i 
solidi possono esistere solo se l'energia 
dell'intero sistema viene ridotta all'atto 
della formazione. L'origine di tale ridu- 
zione è del tutto analoga a quella che si 
verifica per le molecole semplici. Il siste- 
ma è tuttavia molto più difficile da de- 
scrivere dal punto di vista del calcolo, 
poiché è presente un numero di stati 
energetici dell'ordine di IO 24 anziché un 
numero limitato. In ogni caso è chiaro 
che gli stati discreti dei singoli atomi 
vengono mutati dalle azioni interato- 
miche reciproche degli elettroni. A causa 
dell'enorme numero di stati con livelli 
energetici molto vicini fra loro é possibi- 
le considerarli distribuiti con continuità 
in un dato campo. Anziché individuare 
ciascuno stato energetico, come è possi- 
bile per gli atomi o le piccole molecole, il 
numero di stati per unità dì volume e per 
unità dì energìa (una quantità denomina- 
ta la densità degli stati) é in genere trac- 
ciato in funzione dell* energia. Per cia- 
scun solido, poiché tutti gli stati energe- 
tici derivano da livelli atomici discreti, 
esìstono sempre regioni di energìa nei 
quali sono presenti degli stati, chiamati 
bande, separate da regioni ove non pos- 
sono essere presenti stati, chiamate ban- 
de proibite. Ogni solido contiene un nu- 
mero fisso N di elettroni, che devono 
occupare gli stati energetici consentiti. 
Per il principio di esclusione, la minima 
energia dì ogni solido si ottiene quando 



gli elettroni occupano gli N stati inferio- 
ri, lasciando tutti quelli superiori liberi. 
Convenzionalmente viene tracciata sul 
diagramma una linea, chiamata livello di 
Fermi (dal fisico Enrico Fermi), situata a 
metà fra lo stato occupato di maggiore 
energia e quello libero di minore energia 
(si veda fittasi razione a pagina 44\. 

Si può dimostrare con facilità che in 
un solido cristallino l'elevata periodicità 
ha due conseguenze dì rilievo: in primo 
luogo esistono delle energie definite, chia- 
mate i margini della banda, in corrispon- 
denza delle quali la densità degli stati 
elettronici scende bruscamente a zero; in 
secondo luogo tutti gli stati elettronici 
airinterno delle bande sono presenti in 
tutto il materiale. Quest'ultima proprietà 
è estremamente importante, poiché dà 
direttamente luogo all'elevata conducibi- 
lità osservata nei metalli. La teoria dello 
stato solido più seguita è basata sull'ipo- 
tesi di una periodicità su lunga distanza 
perfetta o quasi perfetta. La pura e sem- 
plice esistenza dei solidi amorfi è stata 
per lungo tempo d'intralcio a questa teo- 
ria, ma la scoperta che essi possono pre- 
sentare la stessa gamma di proprietà e- 
lettriche dei solidi cristallini ha infine 
condotto a riprendere in esame l'impor- 
tanza della periodicità. Sotto tale punto 
dì vista lo studio dei materiali amorfi 
ha un influsso importante sulla com- 
prensione dei materiali cristallini. 

La conduzione elettrica richiede la pre- 
senza di cariche in grado di muoversi 
con facilità sotto l'azione di un campo 
elettrico applicato dall'esterno. La con- 
ducibilità è proporzionale al numero di 
portatori di carica per unità di volume, o 
concentrazione, e alla loro velocità me- 
dia per unità di campo applicato, una 
grandezza chiamata mobilità dei porta- 
tori. Per ottenere la conducibilità dei 
metalli sono necessarie sia un'alta mobi- 
lità sia una forte concentrazione dei por- 
tatori. Quando una banda di livelli ener- 
getici non è completamente occupata, gli 
elettroni che vi si trovano possono con- 
tribuire alla conduzione ridistribuendosi 
opportunamente negli stati liberi della 
banda; ne consegue che i solidi cristallini 
con bande non completamente occupate 
sono metallici. D'altro canto, in una 
banda, ì cui livelli siano tutti occupati, 
gli elettroni non possono ridistribuirsi 
per il principio di esclusione e quindi 
non vi é conduzione. Pertanto ì solidi 
con livello dì Fermi all'interno di una 
banda sono metalli, mentre quelli in cui 
è in una banda proibita sono isolami. 

I semiconduttori non sono altro che 
isolanti con una banda proibita relativa- 
mente piccola: meno di circa tre elet- 
tronvolt. In tali casi l'energia termica è 
sufficiente per spostare alcuni degli e- 
lettroni dalla parte superiore della ban- 
da occupata (o di valenza) alla parte in- 
feriore della banda libera (o di conduzio- 
ne), nella quale possono muoversi libera- 
mente sotto razione di un campo appli- 
cato. Gli elettroni che vengono trasferiti 
nella banda di conduzione lasciano die- 
tro di se altrettanti stati liberi nella parte 
superiore della banda di valenza. Questi 




Un solido amorfo dello slesso material? della figura precederne ha una strini ura a esagoni 
irregolari. I requisiti di legume di ogni animo sono soddisfatti localmente e i legumi hanno la 
stessa lunghe/za di quelli del cristallo. Tuttavia gli angoli possono scostarsi fino a più o meno 
20 gradi dal valore medio di 120 gradì. Sparsi fra gli esagoni vi sono anelli con cinque 
e sci te e. in alcuni casi, otto memori* Il solido amorfo presenta un ordinamento di breve 
periodicità (la distanza fra gli atomi è fissa), ma è assente l'ordinamento ad alta periodici la. 



stati energetici» o «buche», si comporta- 
no come portatori di carica positiva. Sia 
gli elettroni sia le buche possono contri- 
buire alla conduzione in un semicondut- 
tore ed entrambi possono essere eccitati 
ad alte temperature. 

Le principali applicazioni elettroniche 
dei semiconduttori cristallini dipendono 
però non dai portatori eccitati da ir ener- 
gia termica, ma da quelli esistenti per la 
presenza di atomi di impurezza nel soli- 
do. Caso tipico è il silicio nel quale sia 
stata aggiunta una piccola quantità dì 
fosforo, che possiede un solo elettrone in 
più del silicio. Dal punto di vista chimico 
ciò è molto importante poiché lo stato 
energetico più basso di un atomo di sili- 
cio in un cristallo covalente è quello in 
cui l'atomo risulta circondato da quattro 
atomi vicini disposti secondo un tetrae- 
dro, ciascuno unito da un legame cova- 
lente con uno dei quattro elettroni ester- 
ni dell'atomo centrale. Ciò dà luogo a 
una struttura elettronica nella quale gli 
otto stati energetici corrispondenti allo 
strato esterno di elettroni sì dividono i 
livelli di legarne e di antìlegame (si veda 
«a» netta lustrazione a pagina 45). La 
con figur azione di legame del fosforo, 
preferenziale dal punto di vista energeti- 
co, è trigonale (tre atomi più vicini), an- 
ziché tetraedrica, poiché quest'elemento 
ha un quinto elettrone nello strato ester- 
no. Ciò nonostante, quando un limitato 



numero di atomi dì fosforo viene disper- 
so nel silicio cristallino, i vìncoli geome- 
trici del cristallo li obbligano a far parte 
del materiale nelle posizioni degli atomi 
di silicio: gli atomi di fosforo devono 
quindi legarsi secondo una disposizione 
tetraedrica. La banda di conduzione del 
silicio ha origine da stati energetici di 
amilegame che sono normalmente liberi. 
L'elettrone eccedente dell'atomo di Fo- 
sforo in generale si trova vicino, ma pos- 
siede un'energia prossima a quella di un 
elettrone che si trova nella parte inferio- 
re della banda di conduzione del silicio 
(si veda «e» neli'iUust razione a pagina 
45). Lo stato risultante ha perciò due 
importanti caratteristiche: è localizzato 
nello spazio e può essere ionizzato con 
rassorbimento di un'esigua quantità di 
energia, cui consegue la creazione di un 
portatore «libero» nella banda di condu- 
zione. Lo sviluppo di semiconduttori cri- 
stallini con una vasta gamma di proprie- 
tà deriva dal fatto che è possibile incor- 
porare in essi differenti tipi di impurez- 
ze, procedimento chiamato drogaggio. 

Il primo passo se miquant itati vo nelPe- 
stendere la teoria dei semiconduttori 
cristallini ai materiali amorfi venne com- 
piuto da Sir Nevill Mott dell'Università 
di Cambridge. Egli aveva notato che ì 
netti bordi delle bande nei solidi cristalli- 
ni erano una semplice conseguenza della 
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COLONNA 


1 


II 


III 


tv 


V 


VI 


VII 


Vili 


NOME DELLE FAMIGLIE 


METALLI 
ALCALINI 


METALLI 
TERROSI 






PNICTIDI 


CALCOGENI 


ALOGENI 


GAS 
NOBILI 




LITIO 

SODIO 

POTASSIO 

RUBIDIO 

CESIO 


BERILLIO 

MAGNESIO 

CALCIO 

STRONZIO 

BARIO 


BORO 

ALLUMINIO 

GALLIO 

INDIO 

TALLIO 


CARBONIO 

SILICIO 

GERMANIO 

STAGNO 

PIOMBO 


AZOTO 

FOSFORO 

ARSENICO 

ANTIMONIO 

BISMUTO 


OSSIGENO 

ZOLFO 

SELENIO 

TELLURIO 

POLONIO 


FLUORO 

CLORO 

BROMO 

IODIO 

ASTATO 


NEO 

ARGO 

CRIPTO 

XENO 

RADO 


NUMERO 01 ELETTRONI 
DELLO STRATO PIÙ ESTERNO 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


6 


CONFIGURAZIONE 

ELETTRONICA 

DI MINIMA ENERGIA 


s 




n t 


H tt 


S 2 p a 

f l t t T 


$* p* 


s* p* 

H ttt** 


ti tttu* 


CONFIGURAZIONE 

ELETTRONICA 

DI MASSIMO LEGAME 


s 






| i 1 J 


P 3 

ttt 


P 4 

t f f + 


p 5 

ttt + i 


P 6 

t t t + <lf * 


MASSIMO NUMERO 
DI LEGAMI PER ATOMO 


1 


2 


3 


4 


3 


2 


1 





ANGOLO 

DI LEGAME OTTIMALE 





1&0" 


120 3 


109.5* 


90^100° 


iooMor 


— 


— 


CONFIGURAZIONE 
GEOMETRICA 


MOLECOLA 
BIATOMICA 


CATENA 


PLANARE 


STRUTTURA 
RIGIDA 


NASTRO 


ANELLO 


MOLECOLA 
BIATOMICA 


— 


DIMENSIONAUTA 
DEL SOLIDO LEGATO 


ZERO 


UNA 
DIMENSIONE 


DUE 
DIMENSIONI 


TRE 
DIMENSIONI 


DUE 
DIMENSIONI 


UNA 
DIMENSIONE 


ZERO 


ZERO 


ENERGIA DI COESIONE 
DEL SOLIDO COVALENTE 


MOLTO 
DESOLE 


DEBOLE 


MODERATA 


MOLTO 
PORTE 


FORTE 




DEBOLE 


NESSUNA 



La tavola periodica degli eie menti, riportata in forma abbreviata, 
mostra nelle varie colonne della tavola come sono distribuiti gli 
elellroni dello strato esterno negli otlo stati energetici possibili: due 
siali | di minore energia e sei stati/? di maggiore energia india tavola 
Bono omessi i metalli di ^ transizione», come il ferrn, il ni me. l'argen* 
lo e Toro, e tulli gli elementi del gruppo delle terre rare). Gli siali 
energetici s hanno un solo valore possibile del momento angolare 
orbitale, mentre gli stati p ne hanno tre. Quindi gli stati energetici s 
sono pieni quando contengono un elettrone con spin di stato positivo 
e uno con spin di stato negativo, come indicato dalle frecce. E tre stati 
energetici p possono accogliere fino a tre elettroni con spin positivo e 
tre con spin negativo. Nella seconda riga è riportata l'attribuzione di 
spin degli elettroni per la configurazione di minima energia. Le 



configurazioni per il massimo legame covalente fra gli atomi sono 
riportate nella terza riga. Per gli etementi delle colonne II f ITI, e IV 
uno degli elettroni delio stato s è stato promosso a uno stato p, con la 
formazione di stali energetici ibridi Un colore) * ciascuno dei quali può 
formare quattro legami, corrispondenti ai quattro sta ti non accoppiati 
sp\ Gli elementi della colonna V hanno un massimo di tre legami, 
tulli stati p. Nella colonna VI Tacco ppi amento di due elettroni nello 
stato p lascia disponibili per i legami solo due stati p. Nella colonna 
VII un solo elettrone in slato p è non accoppiato, mentre nella 
colonna Vili non ve ne è nessuno. Soltanto gli etementi della colon- 
na IV formano strutture rigide tridimensionali. In generale quando 
due o più elementi formano una combinazione amorfa, ogni compo- 
nente mantiene localmente le sue proprietà caratteristiche di legame. 



loro elevata periodicità: nei materiali a- 
morfi le bande avrebbero dovuto essere 
invece munite di «code» (si veda f'ilfu- 
s trazione a pagina 48). Era normale at- 
tendersi che La presenza di queste code 
portasse a una conduzione di tipo metal- 
lico, ma Mott postulò che gli stati ener- 
getici nelle code delle bande non si esten- 
dessero per tutto il solido, come avviene 
nei materiali cristallini puri, ma fossero 
piuttosto localizzati nello spazio, proprio 
come si verifica nel silicio drogato con il 
fosforo, per lo stato occupato dal quinto 
elettrone dell'atomo di impurezza. Mott 
suggerì inoltre l'esistenza di una partico- 
lare densità di stati elettronici al disopra 
della quale gli stati energetici diventano 
estesi, perfino in un solido amorfo. Ne 
consegue resistenza in ogni banda di 
energie crìtiche, determinanti brusche 
variazioni di mobilità. Tali energie criti- 
che, o «limiti di mobilità» hanno nei 
solidi amorfi lo stesso ruolo dei margini 
di banda nei solidi cristallini. La diffe- 
renza di energia fra i limiti di mobilità 
della banda di valenza e della banda di 
conduzione è la «discontinuità di mobili- 
tà». Postulando desistenza di un inter- 
vallo proibito di mobilità che prenda il 
posto della banda proibita nei materiali 
cristallini, il modello di Mott spiega chia- 



ramente come un materiale amorfo pos- 
sa comportarsi da semiconduttore. 

Il modello di Mott è stato ampliato da 
Morrei H. Cohen e Helhnut Fritzsche 
dell* Università di Chicago, in collabora- 
zione con Ovshinsky. Il loro modello era 
basato su quattro fondamenti. Il primo: 
ì materiali amorfi hanno code di banda 
La cui natura esatta dipende da quanto 
ampia è la deviazione dalla periodicità 
perfetta. Il secondo: esistono netti limiti 
di mobilità, che separano in ogni banda 
gli stati energetici localizzati da quelli 
estesi. Il terzo: le code di banda in cui si 
trovano gli stati localizzati si sovrappon- 
gono nella discontinuità di mobilità, dan- 
do luogo a una densità finita di stati al 
livello di Fermi, Il quarto: poiché i solidi 
amorfi non hanno i rigidi vincoli imposti 
da una struttura cristallina, in generale è 
da attendersi che ogni atomo possa sod- 
disfare t propri requisiti di valenza local- 
mente, eliminando con ciò qualsiasi strut- 
turazione marcata nella densità di stati 
localizzati neir intervallo. 

Negli anni immediatamente successivi 
i principali progressi furono più speri- 
mentali che teorici, Il quadro che ne 
derivò comprende tre classi di semincon- 
duttori amorfi con legami covalenti che 
presentano proprietà del tutto diverse. In 



una classe sono inclusi in prevalenza dei 
solidi amorfi con legami tetraedrici, co- 
me il silicio e il germanio > le cui proprie- 
tà non sono sostanzialmente differenti 
da quelle dei cristalli corrispondenti. Essi 
possono essere drogati con impurezze 
chimiche, possiedono in generale alcuni 
elettroni con spin non accoppiati che 
danno luogo a effetti magnetici e posso- 
no essere usati per realizzare dei dìodi 
allo stato solido. 

In stridente contrasto con questi mate- 
riali si trovano i vetri calcogenidi ^ che 
sono in larga misura insensibili alle im- 
purezze, non hanno alcuno spin non ac- 
coppiato salvo nelle condizioni più estre- 
me di noti equilibrio e possiedono nor- 
malmente caratteristiche simmetriche di 
tensione-corrente. Inoltre possono essere 
preparati in modo da presentare effetti 
reversibili di commutazione e di memo- 
ria in campi elettrici di forte intensità 
oltre a modifiche strutturali sotto razio- 
ne della luce. I vetri pnictidt (i vetri il cui 
componente principale è cioè un elemen- 
to della V colonna della tavola periodi- 
ca) hanno proprietà intermedie a quelle 
degli altri due gruppi. Fino a poco tem- 
po fa tali differenze non avevano soddi- 
sfacenti spiegazioni teoriche. 

Un primo importante passo per riusci- 



re a spiegare il diverso comportamento 
dei vari tipi di semiconduttori amorfi è 
stato fatto da Marc A. Kastner, collega 
dell 'autore al Massachusetts lnstimte of 
Technology, Egli osservò che la struttura 
elettronica degli atomi degli elementi cal- 
cogeni è sostanzialmente differente da 
quella degli altri atomi di norma presenti 
nei semiconduttori amorfi: essi hanno 
infatti due elettroni esterni che non par- 
tecipano ai legami chimici, Ovshinsky 
dimostrò come questa coppia di elettroni 
isolati potrebbe essere considerata respon- 
sabile delle proprietà reversibili di com- 
mutazione dei semiconduttori amorfi: es- 
si sarebbero portatori disponibili per la 
eccitazione evitando di rompere i legami 
che tengono assieme il materiale, Altre 
proprietà singolari dei vetri calcogenidi 
restavano tuttavia oscure. 

La caratteristica forse più insolita dei 
vetri calcogenidi è la mancanza di una 
densità misurabile di spin non accoppia- 
ti. Anche se ogni atomo soddisfa ne! 
solido le proprie esigenze di legame, sa- 
rebbe logico che a temperatura ambiente 
l'energia termica disponibile fosse suffi- 
ciente per separare alcune delle coppie 
dotate di maggiore energìa, come si veri- 
fica in quasi tutti gli altri materiali. Nel 
1975 Philip W. Anderson dei Bell Labo- 
ratories osservò che se due elettroni con 
spin opposti prossimi allo stesso atomo 
di un vetro calcogenide si attraessero 
reciprocamente lo stato di minore ener- 
gia non presenterebbe alcuna densità di 
spin non accoppiati. Gli elettroni, essen- 
do dotati di carica negativa, dovrebbero 
respingersi fra loro, ma in un metallo in 
certe condizioni le azioni reciproche fra 
gli elettroni e gli atomi in vibrazione 
possono condurre all'attrazione fra gli 
elettroni e dar luogo al fenomeno della 
superconducibilità. Tuttavia un effetto 
analogo nei materiali non metallici non 
era slato mai considerato possibile. 

Mott e i suoi collaboratori hanno sug- 
gerito che gli importanti stati energetici 
localizzati nei vetri calcogenidi siano ori- 
ginati non dalla mancanza di una dispo- 
sizione regolare nel materiale, come ave- 
va postulato Anderson, ma da difetti 
ben definiti molto simili a quelli presenti 
in un semiconduttore cristallino. Essi han- 
no suggerito che un difetto adegualo po- 
trebbe essere un legame oscillante in un 
atomo calcogeno e hanno dimostrato che 
l'ipotesi di un'attrazione efficiente fra 
elettroni localizzati potrebbe anche spie- 
gare la vasta gamma di comportamenti 
presentata dai vetri calcogenidi sotto l'a- 
zione della luce. Ellen Yoffa e l'autore 
sono riusciti a dimostrare perché un mo- 
dello del genere spiega la relativa insen- 
sibilità di questi vetri alle impurezze chi- 
miche nei riguardi della conduzione. Ciò 
nonostante devono ancora essere risolti 
due importanti problemi: come è possi- 
bile che gli elettroni localizzati in una 
sostanza isolante si attraggano e perché 
questo fenomeno si verifica nei vetri cal- 
cogenidi ma non nei semiconduttori a- 
morfi tetraedrici. 

Alcuni anni fa Ovshinsky suggerì che 
le azioni reciproche fra le coppie di e- 



lettroni isolati nei diversi atomi e quelle 
con il loro ambiente locale potessero 
creare stati localizzati nell'intervallo proi- 
bito di energia dei vetri calcogenidi. Se- 
guendo questo concetto Kastner, Fritz- 
sche e fautore sono riusciti di recente a 
identificare la natura degli opportuni cen- 
tri attivi nei vetri calcogenidi e anche a 
dimostrare che la presenza di legami ato- 



mici con meno di quattro atomi più vi- 
cini può automaticamente portare a una 
effettiva attrazione fra gli elettroni loca- 
lizzati in questi centri. 11 primo passo 
verso la comprensione delle proprietà dei 
vetri calcogenidi ostato di osservare che 
il difetto elettricamente neutro di mini- 
ma energia per un atomo calcogeno in 
un solido covalente non è un legame 
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Gli stati elettronici che favoriscono I legami {a, e) sono messi a confronto con una configurazio- 
ne elettronica in cui non si ha legame (h). Per il litio, poiché l'atomo ha un solo elettrone nello 
strato eslento, sono sufficienti due soli alomi per riempire lo stato di legame, con la formazione 
di una molecola Diatomica di litio la), L'energia della molecola è molto inferiore a quella degli 
aiomi isolati (nei diagrammi le linee orizzontali corrispondono ai livelli energetici dei vari stati); 
gli spio elettronici sono accoppiati e quindi non si osservano effetti magnetici. El meccanismo 
che lega la molecola di litio non è presente negammo di berillio ib)* che possiede due elettroni 
nello strato esterno, Quando due atomi di berillio sono abbastanza vicini da putenti influenzare 
reciprocamente, in due stati s l'energia si riduce e in due aumenta, formando gli slati di «anti- 
legame» (sono mostrati solo gli stati energetici s). Negli stati di antilegame il livello energetico 
viene aumentalo più di quanto non venga ridotto il livello energetico di quelli di legame, di 
modo che la configurazione elettronica non da luogo alla diminuzione complessiva di energia 
occorrente per formare una molecola Diatomica, Tuttavia gli atomi di berillio possono formare 
catene mediante il meccanismo della ibridazione sp (c)> Per promuovere uno degli elettroni s a 
uno stato p è sufficiente solo una quantità relativamente piccola di energia. ] due elettroni ester- 
ni, non richiedendo più di essere accoppiati, possono formare entrambi dei legami covalenti con 
gli atomi vicini. Se le due energie di legame sono superiori all'energia richiesta per la promozio- 
ne di un singolo elettrone, si forma una catena covalente stretta mente legala. Il berillio può 
pulimentare, ma in generale forma un solido metallico con minore energia. Alcuni elementi 
calcogeni (zolfo, selenio e tellurio) possono tuttavia poHmerizzare secondo questo meccanismo. 
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oscillante, ma un legame supplementare 
{si veda illustrazione a pagina 49). Tut- 
tavia la presenza dell'uno o deiraltro 
difetto darebbe luogo nel vetro a spin 
non accoppiati. Se si sottraesse un elet- 
trone da un difetto per accoppiarlo con 
un elettrone di un altro difetto, la conse- 
guente repulsione elettrostatica aumente- 
rebbe dì norma l'energia in modo consi- 
derevole. La sottrazione di un elettrone 
da un atomo calcogeno legato in una 
configurazione trigonale origina uno sta- 
to di bassa energia, perché in tal caso 



l'atomo diventa simile, da un punto di 
vista strutturale, air atomo di un elemen- 
to pnictide nella sua configurazione pro- 
pria. D'altra parte se l'elettrone sottratto 
viene allogalo in un altro atomo calco- 
geno legato in una configurazione trigo- 
nale si determina uno stato ad alta ener- 
gia in quanto vi sono due elettroni di 
anti legame nelle stesse vicinanze» 

Esiste tuttavìa un'altra possibilità. L'e- 
lettrone supplementare può spostarsi ver- 
so uno qualsiasi dei tre atomi vicini più 
prossimi e il legame fra l'atomo e si vici- 



A ENERGIA 



(2A/)- 



-t — *- 
-4 — t* 



-4 — k- 



• ; 



-t *- 



-t f- 



N ATOMI ISOLATI 
{2N STATI, 
N OCCUPATO 



I 

! SOLIDO METALLICO 

1 [2N STATI, 

| N OCCUPATI) 




DENSITÀ 01 STATI 



A ENERGIA 



-e — e — &- 

j-e- — e — e- 

/ —e — e — e- 

i o e — e- 

/ —e — e — e- 

/ —A, (=i A- 



BANDA 

DI CONDUZIONE 



ASTATI 

DI ANTILEGAME 

(TUTTI UBERI) 



[2N)- 



\ 



-t * f- 



-* ir 



-4 ^— t é- 



\ -+■ 



-4 é- 



4N STAT) 
DI LEGAME 
(TUTTI OCCUPATI) 



1 ; ■ 



N ATOMI ISOLATI 
{STATI I8RIDIZZATI sp*) | 
(8N STATI, 
4N OCCUPATI) 



v* 



Hr— -4 ^ 

"4 *r 




SOLIDO 
COVALENTE 



DENSITÀ DI STATI 



La conducibilità di un solido dipende dalla configurazione delle bande di energia che si 
producono quando l'interazione fra gli elettroni negli atomi vicini distribuisce gli stati energetici 
degli atomi in una serie di livelli molto ravvicinati. Un solido metallico come il litio Un atto) 
forma un'unica banda continua di livelli energetici in cui solo gli stati della metà inferiore sono 
occupati. Il livello di Fermi separa gli stati occupati da quelli liberi. Quando il livello di Fermi 
cade all'interno di una banda, il solido è un metallo, Nei solidi con legami covalenti come il sili- 
cio {in bassa} gli stati ibridizzati sp 1 sono suddivisi fra stati di legame e di antilegame, a loro 
volta distribuiti in bande. La banda di tegame è completamente occupata e quella di antilegame 
tutta libera, il livello di Fermi si trova nella banda proibita, una regione nella quale non 
esistono stati elettronici. In questi casi il solido è un ìsolante. Se la banda proibita è abba- 
stanza pìccola perché l'energìa termica possa far risalire alcuni elettroni nella banda di con- 
duzione, la conducibilità elettrica del solido aumenta con la temperatura e il solido viene defi- 
nito un semiconduttore. In entrambi i diagrammi gli stati ombreggiati sono occupati e quelli 
non ombreggiati sono liberi quando il materiale sì trova nella configurazione di minima energia. 



no legato trigonalmente può semplice- 
mente spezzarsi (si veda i lustrazione a 
pagina 50). Ciò lascia un atomo calcoge- 
no con un legame elettronico supplemen- 
tare verso uno solo dei vicini più prossi- 
mi, il quale però è semplicemente un 
atomo simile, dal punto di vista elettro- 
nico, a un alogeno (colonna VII) nella 
sua configurazione propria di legame e 
rappresenta quindi uno stato di energìa 
relativamente bassa. In questo caso il 
trasferimento di un elettrone da un cen- 
tro legato trigonalmente a un altro cen- 
tro con la rottura di un legame nel se- 
condo centro abbassa l 'energia del mate- 
riale. In questo consiste l'origine dell'ef- 
ficiente attrazione fra elettroni localiz- 
zati suggerita da Anderson. É inoltre fa- 
cile vedere che ciascuno dei centri risul- 
tanti con carica alternativamente positi- 
va e negativa possiede solo spin accop- 
piati, spiegando cosi la mancanza di una 
qualsiasi densità osservabile di spin non 
accoppiati in questi vetri. Infine il mo- 
dello chiarisce perché i materiali amorfi 
a struttura tetraedrica, come il silicio 
e il germanio amorfi, non dimostrino 
lo stesso comportamento, non essendo 
possibili cinque legami solo con elettro- 
ni 5 e p. 

Quasi contemporaneamente alla com- 
prensione del comportamento dei vetri 
calcogenidi si è verificato un importante 
progresso sperimentale nel campo dei se- 
miconduttori amorfi tetraedrici. Walter 
E. Spear e Peter Le Comber dell'Univer- 
sità di Dundee sono riusciti a drogare 
una forma particolare di silicio amorfo, 
derivata dalla decomposizione di mono- 
Silano gassoso (SiH*). Con questo mate- 
riale hanno poi fabbricato dei dìodi ret- 
tificatori, un progresso che suggerisce la 
possibilità di sviluppare dei comuni di- 
spositivi elettronici basati esclusivamente 
su materiali amorfi, Ciò è sorprendente- 
mente avvenuto poco dopo, con la rea- 
lizzazione da parte di David E. Carlson e 
Christopher R, Wronski degli RCA La- 
boratories di celle solari con silicio a- 
morfo drogato, le quali presentavano un 
rendimento che raggiungeva il 6 per cen- 
to. Sembra adesso possibile dal punto di 
vista economico realizzare, almeno in li- 
nea di principio, la generazione su larga 
scala di energia elettrica mediante la tec- 
nologìa sostanzialmente di basso costo 
dei materiali amorfi anziché mediante la 
riduzione del costo di fabbricazione dei 
dispositivi a base di materiali cristallini. 

J risultati sperimentali sui semicondut- 
tori tetraedrici amorfi possono essere 
compresi tutti rifacendosi al già descritto 
modello di centro attivo» salvo tener con- 
to che in questi materiali le interazioni 
degli elettroni localizzati devono essere 
di repulsione piuttosto che di attrazione, 
Per il modo in cui vengono comunemen- 
te preparati i film amorfi per semicon- 
duttori si ottengono densità relativamen- 
te elevate di legami oscillanti, il difetto 
di minore energia possibile. Questi lega- 
mi forniscono i centri attivi, che non 
solo controllano le proprietà elettroni- 
che, ma sono anche responsabili dell'ele- 
vata densità di spin non accoppiati, rcn- 
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La struttura elettronica dei semiconduttori è influenzata dal tipo di le* 
game* Nel caso del silicio in) la con figurazione di mìnima energia è 
raggiunta quando ogni atomo è circondato da un tetraedro regolare di 
altri atomi. Gli stati s e p ìbridizzano e poi sì suddividono in stati dì 
legame e di antilegame. Nel fosforei io) la configurazione di minore 
energìa richiede che ogni atomo sia legato con i tre vicini più prossimi. 
Poiché gli «tati s e p non ìbrìdizzano. ogni stato forma nel solido una 
banda energetica occupata. Perché il fosforo possa legarsi secondo 
una configurazione tetraedrica te) gli stati s e p devono ibridizzare per 
fornire quattro siati di legame: essendo in questo caso un elettrone 
costretto in uno stato di antilegame, la configurazione complessiva 



possiede un'energia maggiore di quella relativa al legame trigonale, 
che è quindi la configurazione preferenziale. Quando però nel cristallo 
di silicio vengono disperse piccole quantità di fosforo ì vincoli geome* 
Irici del cristallo periodici! obbligano gli alomì di fosforo ad assumere 
uria configurazione tetraedrica. L/ elettrone che si trova nello stato di 
antilegame può ridurre leggermente la propria energia muovendosi in 
un'orbita che abbraccia gli atomi vicini di silicio, in modo che la sua 
energia è leggermente inferiore al limite della banda di conduzione. 
Gli elettroni di antilegame possono essere eccitati nella banda di 
conduzioni- dall'energia termica, in modo che piccole concentrazio- 
ni dì fosforo aumentano notevolmente la conducibilità del silicio. 



dendo diffìcile il drogaggio dei materiali. 
É possibile eliminare la maggior parte 
dei legami oscillanti ricuocendo i film a 
temperatura inferiore a quella della cri- 
stallizzazione, ma non è stato ancora 
possibile raggiungere mediante alcun trat- 
tamento termico una densità tanto bassa 
da consentire un sostanziale cambiamen- 
to della conducibilità elettrica mediante 
il drogaggio con impurezze. Il fatto che 
si riesca a eseguire il drogaggio di film 
ottenuti per decomposizione di monosi- 
lano suggerisce tuttavia che l'idrogeno 
residuo blocchi in maniera efficace i le- 
gami oscillami e quindi consenta il con- 



trollo della conduzione con impurezze 
scelte opportunamente. Questo punto di 
vista è convalidato dal recente lavoro di 
William Paul e dei suoi colleghì alla Har- 
vard University, i quali sono riusciti a 
drogare film amorfi tetraedrici mediante 
esposizione diretta a idrogeno gassoso 
durante il processo di deposizione. 

Come è stato già accennata la condu- 
cibilità dei vetri calcogenidi è abbastanza 
insensibile alle impurezze. Tuttavia Ov* 
shinsky e i suoi collaboratori hanno po- 
co tempo fa potuto accrescere dì diversi 
ordini dì grandezza la conducibilità dei 
materiali di questo tipo mediante modi- 



ficazioni chimiche. Il risultato dimostra 
che è possibile saturare o i siti di carica 
positiva o quelli di carica negativa nei 
vetri calcogenidi. La riuscita modulazio- 
ne della conducibilità in questi vetri sta- 
bili promette di aprire un nuovo settore 
di applicazioni che si estende dalle celle 
solari di basso costo ai dispositivi elet- 
tronici completamente amorfi. 

11 tardivo riconoscimento che le pro- 
prietà elettroniche dei semiconduttori a- 
morfi sono controllate da centri attivi 
ben definiti, in modo analogo a quanto 
avviene nei semiconduttori cristallini, do- 
vrebbe condurre alla fabbricazione di di- 
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spositivi amorfi analoghi a molti dei cor- 
rispondenti dispositivi elettronici cristal- 
lini. Inoltre l'assenza di strutture rigide 
nel caso dei vetri calcogenidi introduce 
un grado aggiuntivo di flessibilità che 
allarga sostanzialmente il campo dei pos- 
sibili comportamenti. Ovshinsky ha fatto 
notare molti anni fa che la composizione 
variabile con continuità delle leghe con 
elementi calcogeni consente di adattarle 
in modo tale da ottimizzarne l'indice di 
merito per un'applicazione particolare. 
Così, per esempio, sia la banda proibita 
d'energia sia la costante dielettrica dei 
vetri calcogenidi sono state variate a pia- 
cere. È anche possibile modificare in mo- 
do indipendente la densità e la natura dei 
centri con carica alternativamente positi- 
va e negativa variando la composizione 
dei vetri mediante differenti procedimen- 
ti di preparazione o successivo tratta- 
mento termico. Ciò promette dì ampliare 
considerevolmente i tipi dì dispositivi 
fabbricabili con questi materiali. 

a più importante applicazione com- 
" merciale dei vetri calcogenidi finora 
realizzata è stata senza dubbio neh" elet- 
trofotografia (o xerografia), un processo 
nel quale si sfruttano le proprietà foto- 
conduttrici dì un vetro di selenio. La 
superficie superiore di un sottile strato di 
selenio viene in genere caricata a una 
tensione positiva di circa 1000 volt da un 
conduttore che emette verso il film un 
flusso di ioni positivi. Nel substrato me- 
tallico su cui è depositato il vetro, si 
forma una carica negativa «immagine». 
La luce riflessa dal documento che si 
vuole duplicare colpisce il film: i punti 
stampati suir originale assorbono la luce, 
mentre dove non sono impressi caratteri 
di stampa Penergia luminosa riflessa dà 
origine a coppie elettrone-buca in prossi- 
mità della superficie superiore del vetro. 
Il forte campo elettrico nel vetro separa 
le coppie: gli elettroni migrano verso l'al- 
to e neutralizzano gli ioni positivi sulta 
superficie superiore, mentre le buche sì 
propagano attraverso il vetro e neutra- 
lizzano la carica negativa nel substrato 
metallico. La superficie superiore del ve- 
tro è quindi elettricamente neutra nei 
punti bianchi sull'originale, ma è ancora 
carica positivamente nei punti corrispon- 
denti a quelli stampati. Piccole particelle 
dotate di carica negativa di una partico- 
lare polvere nera o «toner» vengono at- 
tratte dalle superfici con carica positiva 
del vetro. 11 toner viene quindi trasferito 
su un foglio di carta caricato positiva- 
mente e infine fissato in modo perma- 
nente con calore, completando cosi il 
processo di copiatura. 

L'anno scorso si sono avuti importanti 
progressi nella comprensione dei processi 
elettro fotografici. Un problema ancora 
insoluto è l'assenza di un tempo ben 
definito in cui le buche eccitate dalla luce 
raggiungono il substrato metallico. Un 
recente lavoro dì Harvey Scher e dei suoi 
collaboratori al Joseph C, Wilson Tech- 
nology Center ha dimostrato che ciò può 
derivare da qualsiasi processo nel quale 
vi sia una distribuzione di tempi caratte- 



ristici nei quali le buche raggiungono il 
substrato. Marvin Silver dell'Università 
del North Carolina ha suggerito che il 
processo potrebbe essere il risultalo di 
una continua cattura di buche da parte 
di centri carichi negativamente nel vetro. 
Più di recente il modello di alternanza di 
valenza per i vetri calcogenidi ha chiarito 
diversi aspetti dell'elettrofotografia. In 
questo modello la presenza di forti den- 
sità di trappole con carica negativa e 
positiva spiega il processo continuo di 
cattura delle buche, inoltre i centri dota- 
ti di carica forniscono un meccanismo 
semplice per l 'adesione degli ioni positivi 
e delle particelle di toner alla superfìcie 
del vetro. 

Le applicazioni delle proprietà foto- 
conduttrici dei vetri calcogenidi conti- 
nuano a moltiplicarsi. La Xerox Corpo- 
ration ha sviluppato una copiatrice a 
colori basata su una struttura costituita 
da tre strati di vetri calcogenidi differenti 
con una risposta alta luce in tutto lo 
spettro visìbile. La macchina viene usata 
con varie combinazioni di filtri e di to- 
ner colorati per ottenere in breve tempo 
copie di originali a colori. Molto di re- 
cente la Hitachi e la .lapan Broadcasting 
Corporation hanno sviluppato un tubo 
miniaturizzato da ripresa ad alta sensibi- 
lità (un dispositivo per convertire un'im- 
magine in segnali elettrici) il cui elemen- 
to attivo è una lega di selenio, arsenico e 
tellurio amorfi. Questo tubo, chiamato 
«Saticon», ha una lunghezza inferiore a 
25 millimetri ed è già largamente usato 
in pìccole telecamere per riprese a colori. 

Finora non sono state discusse le sin- 
golari proprietà di commutazione dei ve- 
tri calcogenidi, scoperte e sviluppate da 
Ovshinsky fra il 1958 e il 1968. Le pub- 
blicazioni che riportavano queste ricer- 
che suscitarono grande interesse verso il 
campo dei semiconduttori amorfi, dando 
però luogo anche a notevoli controver- 
sie. Fu immediatamente asserito che i 
dispositivi erano non riproducibili, irre- 
versibili, non affidabili, di breve vita e 
instabili. In numerose occasioni vennero 
fornite «prove» di tali difetti sotto for- 
ma dì dati ottenuti in esperimenti che 
non avevano nulla a che fare con la 
commutazione, È sempre possibile «com- 
mutare» almeno una volta qualsiasi non- 
-metallo, nel senso che l'applicazione dì 
un campo elettrico di intensità sufficien- 
te porta alla fine alla distruzione del ca- 
rattere isolante del materiale accompa- 
gnata da un netto aumento di condut- 
tanza. Si tratta di un tipo di scarica 
disruptiva in generale irreversìbile, ma la 
commutazione effettiva deve sopprimere 
effetti del genere anziché dipendere da 
essi. Come è ora evidente la struttura 
elettronica dei vetri calcogenidi tende ad 
annullare la scarica disruptiva e a favo- 
rire una commutazione reversibile vera e 
propria, base della loro superiorità nel 
campo dei dispositivi elettronici. Tali 
commutatori hanno inoltre un rapporto 
estremamente alto fra le conduttanze de- 
gli stati di apertura e dì chiusura (circa 
un milione), un tempo di commutazione 
brevissimo (meno di un miliardesimo di 



secondo) e una vita molto lunga (alcuni 
dispositivi sono stati sottoposti a oltre 
10 M cicli di interruzione senza avarie). 

É piuttosto diffìcile comprendere Tir- 
razionalità con cui è stata accolta la pub- 
blicazione della memoria originale di Ov- 
shinsky, in particolare perché la successi- 
va disapprovazione della nuova tecnolo- 
gia da parte di molti scienziati e ingegne- 
ri ha condannato l'intero campo dei se- 
miconduttori amorfi come potenziale set- 
tore di sviluppo per i dispositivi elettro- 
nici commerciali. E ciò è particolarmente 
da sottolineare quando sì tiene presente 
il successo della xerografia, un processo 
che sottopone un materiale semicondut- 
tore amorfo a variazioni amplissime di 
campo elettrico, luce, temperatura e umi- 
dità con la necessità da parte del materia- 
le di coprire una grande superficie e nel 
contempo di resistere alla rottura, alla 
decomposizione e alla cristallizzazione. 

|3 oco dopo la pubblicazione del lavo* 
* ro di Ovshinsky ebbero inizio due 
importanti controversie scientifiche. La 
principale si riferiva alla natura del pro- 
cesso di commutazione e in particolare 
se questo era sostanzialmente un feno- 
meno elettronico o termico. Nel primo 
caso lo staio di conducibilità avrebbe 
rappresentato un aumento, in condizioni 
di non equilibrio, nella concentrazione 
dei portatori liberi (e forse nella mobilità 
dei portatori stessi). Sebbene gli stati e- 
lettronìci dì non equilibrio fossero ben 
noti nei solidi cristallini, il mantenimen- 
to di uno stato del genere con solo una 
piccola frazione della tensione di com- 
mutazione ai capi del dispositivo non era 
mai stato ottenuto in un materiale omo- 
geneo. D'altra parte una seconda possì- 
bile spiegazione era che lo stato di con- 
ducibilità fosse semplicemente dovuto al- 
la formazione di una specie di filamento 
caldo centrale, e che la caduta della resi- 
stenza fosse causata solo dal netto au- 
mento di conducibilità con la temperatu- 
ra che caratterizza tutti Ì semiconduttori. 
In questo meccanismo l'aumento della 
temperatura sarebbe un semplice «sotto- 
prodotto» del riscaldamento per effetto 
resistivo che si verifica ogni qual volta 
una corrente attraversa un materiale. Il 
fenomeno disruptivo derivante, chiama- 
to «fuga termica», è ben noto in molti 
semiconduttori cristallini è può essere av- 
viato in molti materiali se il campione è 
spesso e possiede una scarsa conducibili- 
tà termica. Sebbene non vi sia alcuna 
ragione incontrovertibile per cui un mec- 
canismo termico di questo tipo debba 
dare origine a dispositivi dì qualità infe- 
riore, è vero che gli atomi migrano ad 
alta temperatura a velocità maggiore che 
non a bassa temperatura e quindi ì di- 
spositivi che lavorano ad alta temperatu- 
ra hanno minori probabilità di presenta- 
re una lunga vita operativa di quelli che 
lavorano a temperatura ambiente. 

Fin dal 1971 H.K. Henisch e i suoi 
collaboratori presso la Pennsylvania Sta- 
te University avevano osservato che al- 
cuni risultati sperimentali confermava- 
no l'esistenza di un meccanismo elettro- 
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nico di commutazione nei semicondutto- 
ri amorfi, ma è stato necessario atten- 
dere questi ultimi anni per comporre de- 
finitivamente la controversia. Anzitutto 
Melvin P. Shaw della Wayne State Uni- 
versity, in collaborazione con Scott Holm- 
berg e W. Derek Buckley della Energy 
Conversion Devices, dimostrò che io sta- 
to di conduzione in un commutatore a 
semiconduttore amorfo poteva essere in- 
dotto in meno di un miliardesimo di 
secondo t un tempo che è troppo breve 
perché si possa verificare un qualsiasi 
riscaldamento significativo, Questo risul- 
tato indica la presenza di un meccanismo 
elettronico di commutazione, che però 
non esclude ìa possibilità del resistenza 
di un filamento caldo nel commutatore. 
Successivamente Gary C. Vezzoli e i suoi 
collaboratori del Picatinny Arsenal han- 
no osservato la luminescenza dei fila- 
mento conduttore nel maieriale di com- 
mutazione e hanno scoperto che aveva il 
carattere della luminescenza emanante da 
un maieriale freddo eccitato elettronica- 
mente e non da un materiale caldo. In- 
fine Kurt E. Peter sen e l'autore hanno 
misuralo la dimensione del filamento 
conduttore con quattro metodi differenti 
trovando che la temperatura del filamen- 
to non può aumentare di più di 60 °C 
in condizioni normali. Sembra quindi che 
la commutazione di soglia sia sostanzial- 
mente elettronica, come Ovshinsky aveva 
sostenuto fin dall'inizio, 

Una seconda controversia ha riguar- 
dato i fenomeni di commutazione noti 
come effetti di formazione o di «prima 
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accensione». In alcuni dispositivi il pri- 
mo evento di commutazione richiede una 
tensione notevolmente superiore a quella 
occorrente per tutti gli eventi successivi. 
Sebbene fosse noto che non tutti i dispo- 
sitivi presentano gli effetti di formazio- 
ne f e che in realtà i migliori commutatori 
hanno una tensione di soglia de! tutto 
stabile, diversi gruppi hanno proposto 
che gli effetti di formazione siano una 
parte essenziale del processo di commu- 
tazione nei semiconduttori amorfi. Pe- 
tersen e fautore hanno comunque di re- 
cente dimostrato che gli effetti di forma- 
zione si verificano nei migliori commuta- 
tori solo quando la sezione del dispositi- 
vo è troppo piccola o la corrente appli- 
cata troppo forte. 

1 recenti esperimenti di commutazione 
condotti contemporaneamente ai nuovi 
progressi nella comprensione della strut- 
tura elettronica dei semiconduttori amor- 
fi hanno chiarito la singolare combina- 
zione di proprietà nei vetri caicogenidi 
che consente la realizzazione di dispositi- 
vi con caratteristiche particolari. I vetri 
dovrebbero anzitutto contenere percen- 
tuali abbastanza elevate (dal 30 al 70 per 
cento) di atomi che si leghino con legami 
tetraedrici o trigonali e quindi in grado 
di costituire legami incrociati fra le cate- 
ne di atomi calcogeni assicurando una 
stabilità strutturale che ritarda la cristal- 
lizzazione del vetro. Le composizioni par- 
ticolari dovrebbero inoltre essere tali che 
la conducibilità elettrica dei dispositivi a 
temperatura ambiente sia estremamente 
bassa. Se la conducibilità è bassa, vi è un 
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minimo riscaldamento per effetto resisti- 
vo, in grado di avviare la fuga termica. 
Infine è importante avere una concentra- 
zione di atomi calcogeni tanto elevata da 
fornire una sufficiente quantità di trap- 
pole con carica positiva e negativa, ne- 
cessarie per ritardare una scarica disrup- 
tiva nel materiale. 

Una volta chiariti i risultati sperimen- 
tali si è cominciato a comprendere nei 
dettagli il meccanismo della commuta- 
zione nei semiconduttori amorfi, Shaw e 
i suoi collaboratori hanno sviluppato un 
modello di circuito che spiega con suc- 
cesso l'andamento della corrente in fun- 
zione della tensione nei transitori. Peter - 
sen e l'autore hanno proposto un model- 
io elettronico quantitativo per il recupe- 
ro dello stato di bassa conducibilità dopo 
che la tensione ai capi del dispositivo è 
stata riportata a zero. 

Il modello ha consentito di fare diver- 
se previsioni che sono risultate in buon 
accordo con le misure eseguite in un 
secondo tempo. Una dettagliata analisi 
sulla speciale natura che assume la strut- 
tura elettronica nei vetri caicogenidi ha 
inoltre condotto allo sviluppo di un mo- 
dello sperimentale per io stesso meccani- 
smo di commutazione. Secondo questo 
modo di affrontare il problema Io stato 
di conduzione si ottiene solo dopo che le 
trappole dotate dì carica negativa e posi- 
tiva, esistenti in condizioni normali nel 
vetro, sono state riempite da portatori 
eccitati dal campo elettrico applicato. U- 
na volta riempite tutte le trappole, la vita 
di un portatore immesso aumenta netta- 
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I semiconduttori amorfi con configurazione non fortemente diversa 
da quella cristallina {a sinistra} hanno bande di valenza e di con du zio» 
ne simili a quelle del semiconduttore cristallino corrispondente. La 
caratteristica distintiva delle bande nei solidi amorfi è la sostituzione 
dei netti margini delle bande dei cristalli con le cosiddette code, o stati 
locali zzati che si estendono nella banda proibita. Gli siali localizzali 
sono separali dagli siali estesi per tutto il solido nella maggior parte 
delle bande da «limiti di mobilità». La regione che si trova fra i limiti 
di mobilità delle bande di conduzione e di valenza è ia discontinuità di 
mobilità! che svolge nei semiconduttori amorfi lo stesso ruolo della 
banda proibita nei semiconduttori cristallini. Le impurezze chimiche o 
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i difetti nella configurazione di legami locali possono produrre bruschi 
cambiamenti strutturali (non illustrati} nella discontinuità di mobi- 
lità. Se la configurazione si discosta motto da quella cristallina, come 
è prevedibile nei vetri a più componenti (a destra}* le code delle bande 
di valenza e delle bande di conduzione possono sovrapporsi nelta 
disconlinuità di mobilità. Ciò porta a una ridistribuzione della carica 
elettrica quando gli elettroni si muovono da uno stalo localizzalo a un 
altro allo scopo di ridurre la loro energìa. Ne risulta una Torte densità 
di trappole con carica positiva o con carica negativa p che riduce ta 
mobilila dei portatori con mezzi chimici, ossia rende il materiale meno 
si- risibile agli sforzi per regolarne la conducibilità con il drogaggio. 



mente da un valore molto inferiore a 
uno superiore a quello occorrente per 
attraversare tulio lo spessore del film, 
dando luogo alla caduta di tensione e al 
relativo aumento della corrente che ca- 
ratterizza lo stato di conduzione. Questo 
modello è in accordo con i recenti risul- 
tati sperimentali i quali mostrano che la 
mobilità dei portatori nello stato di alta 
conducibilità è la stessa che si ha fra gli 
eventi di caduta nelle trappole durante Io 
stato di bassa conducibilità. I tempi di 
risposta per il riempimento e lo svuota- 
mento delle trappole concordano con le 
previsioni del modello di alternanza di 
valenza dei vetri caicogenidi. La commu- 
tazione è ora nota tanto quanto la mag- 
gior parte degli effetti di non equilibrio 
nei semiconduttori cristallini. 

Ovshinsky aveva annunciato nella sua 
memoria originale la scoperta di un 
secondo tipo di fenomeno di commuta- 
zione, nel quale lo stato di conduzione 
viene mantenuto anche dopo ['annulla- 
mento completo della tensione applicata. 
Lo stato di non conduzione può essere 
ristabilito solo con l'applicazione di un 
forte impulso di corrente. Il comporta- 
mento, ora conosciuto come commuta- 
zione di memoria, si riscontra nei vetri 
caicogenidi la cui struttura è stabilizzala 
solo da una pìccola quantità di legami 
incrociati fra le catene di atomi calcoge- 
ni, rendendo così la cristallizzazione no- 
tevolmente più facile, Ovshinsky suggerì 
che la commutazione di memoria fosse 
la conseguenza di una transizione fra lo 
stato amorfo e quello cristallino, un fe- 
nomeno che in questi vetri è intrinseca- 
mente reversibile. In effetti, poco più 
tardi, i dettagliati studi strutturali con- 
dotti da Arthur L Bienenstock della Stan- 
ford University, Simon C. Moss della 
Energy Conversion Devices e dai loro 
collaboraiori dimostrarono che nella clas- 
se di materiali usualmente impiegali per i 
commutatori di memoria (basati su leghe 
tellurio-germanio) le condizioni dì eleva- 
to non equilibrio della commutazione di 
soglia inducevano la formazione di pìc- 
cole zone cristalline di tellurio semìme- 
tallico, responsabili quindi dello stato di 
memoria inserita. Gli studi sulla risonan- 
za magnetica nucleare hanno chiaramen- 
te dimostrato la reversibilità intrinseca 
della transizione di memoria. In realtà lo 
stato di conduzione è abbastanza simile 
a quello di un metallo superconduttore a 
bassa temperatura. È stato formulato un 
modello quantitativo del processo di com- 
mutazione, che risulta in completo ac- 
cordo con i dati sperimentali, 

Forse come conseguenza del fatto che 
la commutazione di memoria è stata 
compresa abbastanza presto, i dispositivi 
basati su questo fenomeno sono stati 
sviluppati rapidamente. Alla fine del 1970 
è stata posta in vendita dalla Energy 
Conversion Devices una memoria da 256 
bit non volatile e alterabile per via elet- 
tronica {chiamata memoria «ovonica»). 
Il dispositivo, talvolta detto read-mostly 
memory (RMM) è ora fabbricato dalla 
Burroughs Corporation. La memoria o- 
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i "atomo di seleniti, unti degli elementi calcogeni * può assumere numerose configura/ioni di 
legami covalenti nei vetri caicogenidi. I /atomo di selenio, quando si lega con due dei suoi vicini 
più prossimi» è nella con figurazione di minima energia ta) con un angolo di legame ottimale 
compreso fra 100 e 105 gradi. Quando il selenio forma un legame solo con un vicino {bu l'altro 
legame rimane «oscillante» in uno stalo non accoppiato (gli elettroni di Legame accoppiano 
sempre t loro spin con lo spi n dei vicino con cui spartiscono il legame). Se un atomo di selenio 
coordinato singolarmente acquistasse un elettrone supplementare (e), assomiglierebbe all'atomo 
di un elemento alogeno (colonna VII) nella sua configurazione di energia minima. In questo 
stato di carica, senza spin non accoppiati, il selenio si comporta in modo da terminare una 
catena- Quando il selenio neutro è coordinato trigonalmente (d), l'elettrone supplementare viene 
forzato a entrare in unti stato di antilegame, configurazione che però ha un'energia maggiore di 
quella in cui l'atomo di selenio ha un legame di meno, ma minore della configurazione con un 
legame oscillante mostrato in h, Se tuttavia dal selenio coordinato trigonalmente viene tolto un 
elettrone (eh si ha uno stalo di energia estremamente bassa. Il selenio coordinato trigonalmente 
forma nel vetro dei ponti fra le catene. Una combinazione di atomi di selenio nelle configu- 
razioni e ed e ha un'energia nassa almeno quanto due atomi della configuro/ione Q- Hi conse- 
guenza le combinazioni c-* f chiamale coppie di alternanza di valenza, sono frequenti nei vetri. 
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Le coppie di alternanza di valenza possono formare in un vetro calco- 
genide neutro una matrice senza che avvenga alcun sostanziale sposta- 
mento dei suoi atomi e dando, di conseguenza, luogo a una nelta ri- 
duzione dell'energia totale. A sinistra del ri Must razione sono mostrali 
due atomi di selenio, ciascuno dei quali possiede tre legami e agisce 
come ponte fra due catene molecolari di atomi con legame doppio. È 
possibile produrre una eoppia di alternanza di valenza (a destra) 
mediante la rottura spontanea del ponte con il contemporaneo trasfe- 




rimento di un elettrone di uno degli atomi di selenio con legame triplo a 
un atomo prossimo a quello ove it ponte è stato spezzato. Poiché tali 
(rus ferimenti di elettroni riducono l'energia totale del solido, quasi 
tutti gli atomi di selenio legati trigonalmente diventano membri di una 
coppia di alternanza di valenza . Ne derivano importanti conseguenze 
fisiche, fra le quali la scomparsa di fatto degli elettroni con spin non 
accoppiati e la comparsa di grandi ma uguali ci n cent razioni di trappole 
con carica positiva e di trappole con carica negativa nei vetri calcogenidi. 



vonica sì è rivelata importante nella tec- 
nologia delle memorie bipolari, riempien- 
do una lacuna esistente fra la memoria 
alterabile ad accesso casuale (RAM, ran- 
dom-access memory) e la memoria fissa 
o di sola lettura (ROM, read-only memo- 
ry) non volatile e non alterabile. Essa è 
inoltre direttamente compatibile con la 
logica correntemente usata nei sistemi di 
memoria dei calcolatori, è resistente alla 
radiazione ionizzante e ad altre sollecita- 
zioni ambientali» ha un tempo di accesso 
di 50 miliardesimi di secondo e possiede 
una vita superiore a 100 milioni di cicli 
di scrittura/cancellazione per bit. Negli 
ultimi cinque anni la memoria o vonica è 
stata costantemente migliorata, in parti- 
colare per quanto riguarda la vita» la 
corrente di azzeramento, la densità di 
informazioni immagazzinabili e il massi- 
mo campo operativo. Le «curve di ap- 
prendimento» sono state analoghe o mi- 
gliori di quelle ottenute in altri settori 
dell'industria dei semiconduttori. 

Le memorie dì capacità elevatissima, 
per esempio per l'immagazzinamento dì 
archivi, sono un altro campo per le even- 
tuali applicazioni della commutazione di 
memoria, Peter Klose, Julius Feinleìb, e 
Ovshinsky hanno dimostrato che i due 
stati di memoria sono del tutto distinti 
da un punto di vista ottico e cioè che in 
uno dei due stati il materiale è molto 
più trasparente alla luce che nell'altro. 
Ciò significa che lo stato del materiale 
può essere letto mediante l'applicazione 
della luce. È stato poi trovato che scrit- 
tura, cancellazione e lettura possono es- 
sere eseguite con gli stessi mezzi ottici. 



Poiché la luce visibile è focalizzarle in 
un punto del diametro di circa un micro- 
metro, diventa possibile fabbricare con 
questi materiali memorie aventi una ca- 
pacità di tremila miliardi di bit per metro 
quadrato. 

Airinizio il rapido tempo di scrittu- 
ra/cancellazione (di circa un milionesi- 
mo di secondo) e la simmetria del ciclo 
di scrittura/cancellazione non vennero 
compresi, ma fu ben presto sviluppato 
un modello che spiegava tali effetti. La 
commutazione di memoria ottica è anche 
un esempio di transizione reversibile fra 
gli stati amorfo e cristallino; il rapido 
tempo di scrittura è dovuto all'aumento 
della cristallizzazione sotto razione della 
luce e la simmetria del processo di lettu- 
ra/cancellazione deriva dal fatto che le 
aree vetrose sono più trasparenti di quel- 
le cristalline. Dopo il lavoro iniziale ven~ 
ne sviluppato un processo alternativo in* 
dipendente dalla cristallizzazione, che as- 
sicurava una migliore risoluzione, un 
tempo di scrittura più breve e una forte 
riduzione dell'energia occorrente per la 
scrittura. Questo è stato spiegato con la 
formazione reversìbile di bolle di vapore 
nel vetro sotto l'azione della luce. 

Un'altra possibilità per realizzare siste- 
mi di memoria di massa prevede 
Fuso di un raggio elettronico per la scrit- 
tura e la lettura. Nel modo di lettura gli 
stati amorfo e cristallino dei vetri di 
commutazione di memoria differiscono 
nettamente per il numero di elettroni 
secondari emessi quando un raggio di 
elettroni li colpisce. Mediante i miglio- 



ramenti previsti nell'ottica elettronica do- 
vrebbe essere possibile realizzare un pun- 
to focalizzato del raggio elettronico con 
diametro di IO nanometri, pari a un 
centesimo della minima dimensione rag- 
giungibile nell'ottica del visibile. 

Il fatto che i vetri calcogenidi possano 
essere posti dalla luce in uno stato per- 
manentemente conduttivo suggerisce an- 
che ima loro importante applicazione nel 
settore della stampa. Come ben sanno gli 
utenti delle copiatrici fotostatiche, otte- 
nere più copie di uno stesso originale 
richiede esposizioni multiple alla luce. 
Con i vetri di commutazione di memoria 
si può però realizzare una lastra perma- 
nente dalla quale ottenere un numero illi- 
mitato di copie elettro fotografiche. Sem- 
bra che questa tecnica sia promettente 
per realizzare un sistema di stampa rapi- 
da su larga scala. 

In effetti uno dei settori di sviluppo 
più interessanti del campo dei semicon- 
duttori amorfi è attualmente quello delle 
immagini in generale. Come nel caso 
della commutazione di memoria» la base 
per molti schemi di riproduzione delle 
immagini è la transizione fra gli stati 
amorfo e cristallino. Molte applicazioni 
richiedono una gradazione dei toni e 
quindi diventano caratteristiche impor- 
tanti la dimensione della grana e la fra- 
zione del materiale che è cristallizzato. 
Anche in questo caso il concetto origina- 
le è dovuto a Ovshinsky. È possibile pro- 
durre sia forti contrasti sia toni continui, 
a seconda della particolare applicazione. 
Un ulteriore grado di flessibilità è forni- 
to dal fatto che l'immagine può essere 
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ottenuta o direttamente dopo resposizio- 
ne o sotto forma di immagine latente, 
sviluppabile in un secondo tempo con il 
calore o la radiazione. Non è comunque 
mai necessaria una fase di fissaggio poi- 
che entrambi gli stati amorfo e cristalli- 
no sono completamente stabilì alle tem- 
perature normali. Inoltre il meccanismo 
consente la sovrascrittura o la sovraim- 
pressione senza la necessità della cancel- 
lazione. Un'altra caratteristica è che vari 
cambiamenti nelle proprietà fisiche pos- 
sono essere rivelati e utilizzati per la ri- 
produzione delle immagini. Così per e- 
sempìo i due stati differiscono nella ba- 
gnatura: il materiale cristallino accetta 
l'acqua e respinge l'inchiostro oleoso, 
mentre il materiale amorfo respinge l'ac- 
qua e accetta l'inchiostro oleoso. In que- 
sto modo è possibile ottenere una stam- 
pa fotografica. 

Il concetto amor fo-cr istallino è stato 
esteso all'uso degli organotel luridi come 
elementi attivi. In questo caso l'esposi- 
zione alia luce porta alla formazione di 
un vetro calcogenide particolare, che for- 
ma l'immagine latente, Quando il film 
viene portato a una temperatura superio- 
re a quella di fusione del vetro» le piccole 
regioni cristalline di tellurio precipitano, 
formando l'immagine. Sembra cosi pos- 
sibile un sistema completamente nuovo 
di fotografia immediata. 

Altri due processi indotti dalla luce, 
caratteristici dei vetri calogenidi, sono la 
fotocromia e il fotodrogaggio. Nella fo- 
tocromia modifiche strutturali reversibili 
o irreversibili indotte dall'assorbimento 
della luce determinano una sensibile di- 
minuzione della trasparenza ottica del 
materiale. Ciò suggerisce molle applica- 



zioni, dalla modulazione della luce al- 
l'immagazzinamento dell'informazione 
olografica. Nel fotodrogaggio la luce au- 
menta la diffusione di certi metalli nei 
vetri calcogenidi. I vetri calcogenidi si 
sciolgono in generale rapidamente nelle 
soluzioni alcaline, ma quando in queste è 
presente un sufficiente tenore di argento 
diventano praticamente insolubili. Que- 
sto effetto, approfondito da Akira Vo- 
stri kawa e dai suoi collaboratori presso 
la Nippon Telegraph and Telephone Pu- 
blic Corporation può essere sfruttato con 
molta facilità da tutta l'industria dei se- 
miconduttori, nella quale la fotolitogra- 
fia-è un procedimento essenziale per la 
fabbricazione dei circuiti integranti. 

Nei film si presentano effetti struttu- 
rali utilizzabili per le immagini e La Ener- 
gy Conversion Devices ha sviluppalo un 
gran numero di materiali progettati per 
rispondere air energia in vari modi, che 
si estendono da lievi cambiamenti come 
la modifica nella lunghezza delle catene 
negli atomi calcogenidi sotto l'azione del- 
la luce all'alterazione delle proprietà di 
scorrimento. Alcuni di questi effetti strut- 
turali non sono limitali ai film amo fi, 
ma sono ottenìbili anche in analoghe 
pellicole cristalline. Tutti questi sistemi 
di riproduzione delle immagini offrono 
una grande flessibilità di risposta, un 
processo di sviluppo a secco* elevata ri- 
soluzione accompagnati da stabilità e du- 
revolezza eccellenti, 

Sono state sviluppate dì recente anche 
alcune strutture elettroniche ibride, 
costituite da et erogi unzioni amorfo /cri- 
stalline, che si aggiungono ai dispositivi 
basati esclusivamente sui solidi amorfi. 



Nel 1974 Don Reinhard, Floyd O. Arntz 
e l'autore ricavarono un modello di ban- 
da energetica che spiega le caratteristiche 
elettroniche in campi deboli e fotocon- 
duttricì di queste et erogi unzioni. Più tar- 
di Petersen e Fautore trovarono che il 
modello poteva essere esteso al caso nel 
quale il semiconduttore amorfo è coni- 
mutato nello stato di conduzione. 

Le eterogiunzioni ibride possono esse- 
re estremamente utili. Esse possono fa- 
cilmente fungere da rettificatori, con una 
capacità rettificatrice persistente anche 
dopo la commutazione del vetro. Inoltre» 
poiché i solidi amorfi non possiedono 
una struttura cristallina rigida, lungo la 
interfaccia fra i materiali deireterogiun- 
zione i dispositivi ibridi presentano una 
densità di slati energetici notevolmente 
inferiore a quella delle eterogiunzioni fra 
due materiali cristallini. Poiché gli stati 
di interfaccia tendono a degradare la 
prestazione delle eierogiunzioni, la loro 
marcata riduzione nei dispositivi vetro- 
- ibrido conduce a prestazioni pressocché 
ideali. Petersen e l'autore hanno anche 
trovato che il vetro calcogenide può esse- 
re usato nello stato di conduzione per 
iniettare elettroni di alla energia diretta- 
mente nella banda di conduzione del se- 
miconduttore cristallino. 

Quest'ultima scoperta ha subito sug- 
gerito che un vetro calcogenide possa co- 
stituire l'emettitore di un transistore di 
nuovo tipo. Di recente Petersen, Shaw e 
l'autore hanno costruito un dispositivo 
del genere, in cui la base e il collettore 
erano realizzati in silicio cristallino. 
Quando l'emettitore del transistore è nel- 
lo stesso stato resistivo, il guadagno di 
corrente è dell'ordine di 0,05. Tuttavia 
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Con i vetri calcogenidi sona stati realizzali due li pi di co m mutazione, 
In questi diagrammi è riportala la corrente in funzione della tensione; 
la pendenza della curva (in bianco) corrisponde alla conduttanza del 
materiale. Nella commutazione di soglia ia sinistra) l'applicazione di 
una tensione superiore al valore di soglia aumenta la conducibilità del 
vetro di un fattore di circa un milione. Se nello stato di conduzio- 
ne la tensione viene ridotta al disotto del punto di mantenimento, il 
dispositivo ritoma nello stato di bassa conduttanza o «escluso». La 
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commutazione dì memoria [a destra) richiede un vetro con proprietà 
differenti. Se il vetro viene mantenuto per un certo tempo nello stato 
di alta conduttanza, o «inserito», il vetro resta nello stato di condu- 
zione anche dopo che la tensione applicata è stala ridona a zero. In 
questo stato, che si sa ora essere dovuto a un filamento di materiale 
cristallino, lo stato di bassa conduttanza può essere ristabilito appli- 
cando un impulso di corrente di valore opportuno, che distrugga il 
filamento cristallino ripristinando le condizioni iniziali del vetro. 



quando l'emettitore in vetro calcogenide 
viene commutato mediante un piccolo 
impulso, il guadagno aumenta di un fat- 
tore pari a circa 200 e raggiunge quindi 
un valore dell'ordine di IO. Il transistore 
può essere lasciato nello stato di alto 
guadagno o riportato in quello di basso 
guadagno agendo sul rapporto fra la ten- 
sione di collettore e la tensione di base. 
Nello stato di basso guadagno il disposi- 
tivo funziona coma un amplificatore di 
soglia e in quello di alto guadagno è un 
amplificatore «a blocco di soglia» (un 
sistema che richiede di norma tre sotto- 
unità: un rivelatore di soglia» un circuito 
di blocco e un amplificatore). Il disposi- 
tivo può essere anche usato per converti- 
re un sistema da oscillatore ad amplifica- 
tore. Inoltre, essendo dotato di uno stato 
supplementare (la condizione di basso 
guadagno) chiaramente distinguibile dal- 
le condizioni dì saturazione e di interdi- 
zione caratteristiche di un transistore nor- 
male, il dispositivo vetro-ibrido può es- 
sere usato come base per logiche terna- 
rie. Queste possono specificare ire condi- 
zioni: meno, zero e più e forniscono il 
più efficiente mezzo conosciuto per im- 
magazzinare e trasmettere informazioni. 
IL lavoro sulle eterogiunzioni fra vetri 
calcogenidi del tipo a soglia e semicon- 
duttori cristallini diversi dal silicio e dal 
germanio è appena cominciato, ma non 
vi sono dubbi sull'importanza potenziale 
di questi vetri come efficaci iniettori di 
elettroni. Nessun materiale cristallino fi- 
nora sviluppato ne uguaglia le proprietà. 
1 dispositivi a semiconduttori amorfi si 
trovano ora in uno stadio critico di svi- 
luppo. Nell'ultimo anno sono stali com- 
piuti dei progressi eccezionali; per la pri- 
ma volta sembra che sì riesca a compren- 
dere i fenomeni che sono alla base delle 
singolari caraneristiche dei vetri calcoge- 
nidi, si è riusciti a modulare le proprietà 
elettroniche sia dei vetri calcogenidi, sia 
dei semiconduttori amorfi tetraedrici e si 
può comprendere da un punto di vista 
quantiiativo la natura dello stato di con- 
duzione e il processo di recupero nei 
commutatori di soglia. Nel passato la 
comprensione del principio fisico che si 
trova alla base di un fenomeno in prece- 
denza inesplicabile ha sempre portato a 
un periodo di rapidi progressi tecnologi- 
ci: ne è un esempio notevole il campo dei 
transistori cristallini. 1 dispositivi origi- 
nali erano transistori a contano punti- 
forme, la cui teoria era un mistero. Quan- 
do la teoria dei semiconduttori è divenu- 
ta più chiara, fu sviluppato un modello 
quantitativo per il transistore a giunzio- 
ne, sebbene a quel momento non fosse 
stato ancora prodotto alcun dispositivo 
del genere. Poiché la fisica dei transistori 
a contatto puntiforme continuava a ri- 
manere oscura, nel corso dì due anni i 
transistori a giunzione giunsero a domi- 
nare completamente il campo, Malgrado 
l'impossibilità di predire il futuro con si- 
curezza, sembra ceno di poter conclude- 
re che negli anni immediatamente a veni- 
re i dispositivi a semiconduttori amorfi si 
svilupperanno rapidamente e saranno lar- 
gamente adottati. 
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Il caso delle macchie solari 

mancanti 

Antiche registrazioni indicano che tra il 1645 e il 1715 non vi furono 
praticamente macchie solari. È probabile che Fattività solare cambi 
in modo significativo e che il periodo attuale sia insolitamente attivo 

di John A. Eddy 



Nel 1893 E. Walter Maunder, so- 
vrintendente per le ricerche sola- 
ri del Royal Greenwich Observa- 
tory a Londra, studiando vecchi libri e 
riviste poteva credere a stento ai dati che 
trovava. Sembrava che per molti anni 
fosse sfuggita una fondamentale verità: 
il Sole non era così regolare e prevedìbile 
come tutti avevano sempre pensato. Se 
quello che Maunder stava leggendo era 
degno di fede, allora il Sole doveva avere 
subito importanti mutamenti in tempi 
relativamente recenti» Più esattamente, 
le vecchie cronache mostravano che per 
un periodo di 70 anni, che finiva nel 
1715 circa, le macchie e altri fenomeni di 
attività solare erano scomparsi dal Sole. 
Maunder sapeva che, se tutto ciò era 
realmente accaduto, si sarebbero potute 
trarre profonde implicazioni non solo 
per l'astronomia, ma forse anche per il 
clima e quindi per le future condizioni di 
vita sulla Terra, 

Le macchie costituiscono il fenomeno 
solare meglio conosciuto, e il ciclo di 
circa 11 anni in cui esse appaiono e 
svaniscono è uno degli eventi astronomi- 
ci meglio documentati. Sebbene per se- 
coli in Oriente gli astronomi avessero 
osservato grandi macchie solari a occhio 
nudo, nel mondo occidentale le macchie 
oscure sul Sole furono sostanzialmente 
ignorate fino al 1611, quando furono vi- 
ste col telescopio da Galileo e da nume- 
rosi altri. Da allora in poi sono state 
tenute sotto costante osservazione tele- 
scopica. Nel 1843 l'astronomo dilettante 
tedesco Heinrich Schwabe dedusse dalle 
sue stesse osservazioni che se si rappre- 
sentava graficamente il numero medio di 
macchie viste in un anno, si poteva indi- 
viduare un andamento ciclico con un 
periodo di circa 10 anni. La sua scoperta 
sorpresegli astronomi professionisti, che 
da tempo ritenevano che non ci fosse 
nulla di periodico nella comparsa delle 
macchie solari o in altri fenomeni di at- 
tività solare. Poco dopo l'annuncio di 
Schwabe, però, altri osservatori confer- 
marono resistenza del ciclo, fissandone 



il periodo in 11,2 anni. Facendo uso di 
vecchi rapporti di osservatorio, l'astro- 
nomo svizzero Rudolf Wolf stabili anche 
che il ciclo si ripeteva continuamente 
almeno dal 1700 t anno che riteneva esse- 
re il limite dì affidabilità per j dati dispo- 
nibili. Nel 1893 era ben nolo che il ciclo 
delle macchie solari era associato ad altri 
segni dell'atti vita solare e a fenomeni 
terrestri ricorrenti come le aurore borea- 
li. La curva del numero di macchie solari 
per anno dal 1700 in poi appariva come 
una delle manifestazioni di un fenomeno 
periodico che si ripeteva invariabilmente 
sia nel passato che nel futuro. Quasi tutti 
erano convinti che le macchie solari e il 
ciclo di 11 anni non fossero fenomeni 
isolati a carattere transitorio. Anche al- 
lora come adesso si accettavano quei fe- 
nomeni come prove della regolarità del- 
l'attività solare, dal che si deduceva che 
il Sole era stazionario e prevedibile. 

Nel 1893 il Sole attraversava la fase di 
massima attività del ciclo delle macchie 
solari ed erano visibìli centinaia di mac- 
chie, come Maunder ben sapeva. Anche 
negli anni in cui il ciclo è in fase di 
minimo sì trova almeno qualche macchia 
solare: è raro che passi un mese intero 
senza che compaiano macchie sui Sole. 
Ma nei resoconti ammuffiti del XVII 
secolo, in un periodo di poco anteriore a 
quello corrispondente all'inizio della cur- 
va familiare che rappresenta la frequen- 
za delle macchie solari, Maunder aveva 
trovato rapporti originali secondo i quali 
erano trascorsi anni e anni senza che 
apparissero macchie solari. Per 32 anni 
non fu osservata nemmeno una macchia 
nell'emisfero nord del Sole. Per 65 anni 
non si vide mai più di un solo piccolo 
gruppo di macchie per volta. Passarono 
vari periodi, che durarono anche 10 an- 
ni, senza che si trovassero macchie sul 
Sole. Maunder scoprì che il numero to- 
tale dì macchie solari osservate tra il 
1645 e il 1715 era inferiore al numero di 
macchie che si vedono oggi in un solo 
anno di attività media. 

Nel 1894 Maunder pubblicò un artico- 



lo intitolato: «Un mìnimo prolungato 
delle macchie solari» in cui dava i detta- 
gli di quello strano periodo nella storia 
del Sole e richiamava l'attenzione sulle 
possibili conseguenze. Se la scarsità ap- 
parente di macchie era reale, l'astrono- 
mia solare avrebbe tremato fino aìle fon- 
damenta. Maunder fece notare che quel 
periodo così insolito avrebbe potuto for- 
nire un test estremamente significativo 
sulle relazioni tra Terra e Sole: se il 
normale sviluppo del ciclo undecennale 
delle macchie solari era rilevabile nei 
cambiamenti del campo geomagnetico o 
forse delle condizioni atmosferiche, allo- 
ra una modificazione prolungata nelPat- 
ti vita del Sole avrebbe dovuto essere ac- 
compagnata da effetti importanti sulla 
Terra. 

Non si sa con precisione se qualcuno 
prestò attenzione a Maunder. Un artico- 
lo precedente, che egli scrisse sullo stesso 
argomento, non venne tenuto in gran 
conto; uguale sorte toccò a un lavoro 
pubblicato un anno prima dall'astrono- 
mo tedesco Gustav Spòrer, che per pri- 
mo spinse Maunder a interessarsi del 
periodo carente di macchie solari. Maun- 
der non desistette. Nel 1922 ci riprovò 
con un altro articolo, che intitolò nuova- 
mente: «Un minimo prolungato delle 
macchie solari», in cui metteva ancora in 
evidenza l'importanza di quei 70 anni 
per l'astronomia solare e per la fisica 
terrestre, Sei anni più tardi Maunder mo- 
rì, e il ciclo delle macchie solari continuò 
a ripetersi regolarmente quasi a prender- 
si gioco di lui, I suoi articoli furono 
dimenticati oppure furono ritenuti il pro- 
dotto di un entusiasta che riponeva trop- 
pa fiducia in resoconti vecchi e approssi- 
mativi. 

parecchi anni fa pensai che fosse tem- 
1 pò di chiarire il caso delle macchie 
solari mancanti che da troppo tempo pen- 
deva imbarazzante come uno scheletro 
nell'armadio della fisica solare. Ero stato 
disturbato da riferimenti occasionali a 
tale problema in relazione con un cam- 



biamento contemporaneo del clima mon- 
diale. Come astronomo solare ero certo 
che una cosa simile non sarebbe mai 
potuta accadere, e il mio interesse per la 
storia rendeva particolarmente attraente 
la prospettiva di un'analisi critica delle 
affermazioni di Maunder. 

11 problema si presentava con la trama 
di un giallo: si diceva che un crimine, 
grave per l'astronomia e forse per la 
Terra stessa, fosse stato commesso in 
passato, Tutto ciò era realmente avvenu- 
to? Gli indizi originali che Maunder ave- 
va seguito nello sviluppo del caso aveva- 



no ora più di 250 anni, ma si trovavano 
ancora intatti nelle biblioteche che con- 
servavano le cronache del XVII e del 
XVIII secolo. Ancora più incoraggiante 
era il fatto che nuove informazioni si 
erano acquisite col progredire della fìsi- 
ca solare nel mezzo secolo successivo alla 
morte di Maunder, Le nuove informa- 
zioni comprendevano cataloghi di osser- 
vazioni storiche di aurore boreali, com- 
pilazioni di macchie solari osservate in 
Oriente a occhio nudo e una più profon- 
da comprensione di come apparirebbe 
un Sole completamente inattivo durante 



un'eclisse totale. Ma soprattutto potevo 
trovare uno strumento particolarmente 
efficace nell'analisi moderna degli anelli 
di accrescimento annuale degli alberi. 
L'aspetto importante per il m ì° lavoro 
non era la larghezza degli anelli, che dà 
indicazioni solo sul clima locale, ma il 
loro contenuto chimico che conserva una 
registrazione indiretta dei cambiamenti 
del Sole, Maunder non conosceva nessu- 
no rli questi indizi. Nessuno di essi era di 
per se stesso conclusivo. La loro somma, 
però, con i rapporti storici originali po- 
trebbe forse risolvere il problema. 




Disegno di macchie solari pubblicato nel XVII secolo da Johannes 
Il n oli ni di Danzìca nel suo libro intitolato Stlenographia (1647). 
Esso mostra il progredirò di vari gruppi di macchie attraverso la 
superficie del Sole a causa della sua rotazione in un periodo che va dal 
22 maggio 1643 al 31 maggio dello stesso anno. Facendo uso di una 
serie di disegni di questo genere l'autore e i suoi collaboratori hanno 
potuto calcolare la veloci là con cui ruotava il Sole verso la metà 



del VVH secolo, proprio all'inizio del periodo di 70 anni in cui 
lo macchie solari furono quasi assentì. La forma dello macchie nel 
disegno e i particolari della loro ombra oscura» circondata dalla 
penombra più chiara» dimostrano che la qualità dei telescopi del 
XVII secolo era sufficientemente elevata da permettere agli astro- 
nomi del Ve poca di osservare le macchie solari con un dettaglio 
sostanzialmente analogo a quello ottenibile con gli strumenti di oggi. 
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Jl ciclo delle macchie solari non è regolare né in frequenza né in 
ampiezza, come si può vedere in ijuesii) grafico del numero di macchie 
solari per anno, che ci indica quante macchie furono visibìli sulla su* 
perfide del Sole in un momento qualsiasi tra il 1610 e 11 1976. L'inter- 



vallo di tempo tra due massimi successivi del ciclo delle macchie solari 
non è sempre di 1 1 anni; è stalo anche di soli otto anni o si è esteso 
fino a 17* Inoltre, alcuni massimi di macchie solari, come quello del 
1959, sono molto più pronunciati di altri, per esempio di quelli 



Studiando i resoconti degli astronomi 
deli* epoca trovai con mia sorpresa che 
corrispondevano esattamente alla descri- 
zione data da Maunder, cosi che comin- 
ciai a chiamare «minimo dì Maunder» il 
periodo di scarsità delle macchie solari, 
Quando una nuova macchia solare fu 
osservata nel 1671, nei bel mezzo del 
minimo di Maunder, il direttore di Phi- 
hsophtcaf Transactìons of the Royal So- 
ciety of London si sentì in dovere di 
affermare: «A Parigi l'eccellente Signor 
Cassini ha osservato recentemente nuove 
macchie sul Soie, dopo tutti questi anni 
in cui, per quanto ne sappiamo, non se 
ne videro». 

Seguiva la descrizione dell'ultima mac- 
chia solare osservata, 11 anni prima, a 
beneficio dei lettori che avevano dimen- 
ticato che aspetto avessero, Lo stesso 
Cassini {G,D, Cassini, fondatore e pri- 
mo direttore dell'Osservatorio di Parigi) 
scrisse dello stesso evento: «Sono passati 
circa 20 anni dall'ultima osservazione di 
macchie di grosse dimensioni sul Sole, 
sebbene prima di allora gli astronomi ne 
abbiano viste regolarmente da che è stato 
inventato il telescopio». Come si sareb- 
bero potute scrivere parole simili in un 
perìodo di normale comportamento del 
Sole? 

IV/ia possiamo fidarci degli antichi os- 
AVJ * servatoti? Fino a che punto erano 
efficienti i loro telescopi? Con quanta 
attenzione cercarono le macchie solari? 
Il XVII secolo appartiene a un passato 
molto lontano: era l'età di Luigi XIV, e 
la gente vestiva strani abiti e scriveva con 
stile pesante ed elaborai. Contempora- 
neamente, però, Cassini scoprì la separa- 
zione principale tra gli anelli di Saturno 
e si trovò che Saturno aveva almeno 
cinque satelliti. Il minimo di Maunder 
ebbe inizio 35 anni dopo che Galileo 
costruì il suo primo piccolo telescopio. 
In quegli anni sia l'ottica che l'astrono- 
mìa ebbero un grande sviluppo. Il XVII 
secolo fu l'epoca dei telescopi sospesi 
che avevano fino a 60 metri di lunghezza 
focale. Fu l'epoca del primo telescopio 



riflettore di Newton e di molte altre in- 
novazioni. Gli astronomi osservavano e 
contavano le macchie sul Sole più o me- 
no come si fa oggi, e i loro strumenti 
erano poco diversi da quelli che furono 
usati per lo stesso scopo nei due secoli 
successivi, 1 loro schizzi di macchie sola- 
ri, conservati nelle annotazioni e nei li- 
bri, sono dettagliati quasi quanto quelli 
degli osservatori del 1977. Sono convìnto 
che gli astronomi del tempo di Luigi 
XIV possedevano strumenti e abilità suf- 
ficienti per vedere tutte le macchie solari j 
tranne le più piccole - sempre che ci 
siano state macchie solari da vedere. Cre- 
do che quegli osservatori non furono 
meno bravi di noi, che molto probabil- 
mente ebbero uguale iniziativa e interes- 
se professionale e forse avevano più tem- 
po per stare ài telescopio. 

Tennero il Sole sotto costante osserva- 
zione? Oppure Maunder scambiò l'as- 
senza di prove per una prova di assenza? 
Due fatti mi suggeriscono che non c'è 
problema di assenza di prove. La man- 
canza dì macchie solari fu notata più 
volte in quel perìodo, e se si accetta che 
gli osservatori del XVII secolo ragionas- 
sero come noi, penso che dovettero scru- 
tare il Sole con particolare attenzione per 
cercare nuove macchie e verificare se 
quella scarsità, che già allora sembrava 
strana, era reale o no. Inoltre, gli artìcoli 
nelle riviste dell'epoca mostrano che la 
scoperta di una nuova macchia solare 
era ragione sufficiente per la stesura di 
una pubblicazione. Oggi invece, anche 
nei periodi di mìnimo si possono vedere 
così tante macchie che se si scrivesse un 
articolo per ogni macchia, nessuna rivi- 
sta potrebbe pubblicarli tutti. 

E possìbile che le condizioni atmosfe- 
riche abbiano ostacolato le osserva- 
zioni? È possibile che l'Europa abbia 
avuto per 70 anni un numero cosi insoli- 
tamente grande di giorni di cielo coperto 
da tenere gli astronomi lontani dai loro 
telescopi? Fu in effetti un periodo insoli- 
tamente freddo per l'Europa* ma non fu 
un periodo di cielo totalmente coperto. 



Se così fosse stato, avremmo trovato sul- 
le riviste le lamentele degli astronomi, 
che non hanno mai avuto la fama di 
essere pazienti né silenziosi. Inoltre, nei 
XVII secolo l'astronomìa notturna fu 
attiva ed efficiente: sì avvistarono come- 
te regolarmente, e i progressi che furono 
fatti allora nella conoscenza dei pianeti 
richiesero non solo cieli lìberi, ma anche 
atmosfera non turbolenta. 

Resoconti storici sulle aurore boreali - 
le «luci del nord» - lasciano ancor meno 
spazio per i dubbi sulla realtà del mini- 
mo dì Maunder, L'apparizione di feno- 
meni d'aurora è connessa al livello dì 
attività solare. Al di sotto dei Circolo 
Polare Artico il numero di notti in cui si 
vedono aurore boreali è ben correlato 
col numero di macchie sul Sole. In gene- 
rale la frequenza di osservazione delle 
aurore boreali dipende anche dalla di- 
stanza dell'osservatore dai polì magnetici 
terrestri. Le aurore boreali sono più fre- 
quenti alle latitudini più elevate e sono 
rare all'equatore, infatti a basse latitudi- 
ni la geometria delle linee di forza del 
campo magnetico terrestre scherma l'at- 
mosfera dalle particelle emesse dal Sole 
che causano le aurore boreali. In 70 anni 
di normale attività solare è possibile os- 
servare almeno 500, ma forse anche 1000, 
aurore boreali nelle regioni europee den- 
samente popolate. Ma ben poche aurore 
boreali furono viste in Europa tra il 1645 
e il 1715. Perfino in Scandinavia, dove 
oggi è possibile vedere aurore boreali 
quasi ogni notte, se ne osservarono così 
poche da essere ritenute fenomeni ecce- 
zionali e portentosi. Durante il minimo 
di Maunder ci fu un perìodo di 37 anni 
in cui non fu registrata neppure un'auro- 
ra boreale su tutta la Terra. Quando 
finalmente se ne vide una in Inghilterra 
nel marzo del 1716, alla fine del minimo 
di Maunder, l'astronomo Edmund Hat- 
ley, che era allora Astronomo Reale, si 
sentì in dovere di scrivere un articolo per 
cercare di spiegare il fenomeno. Egli con- 
fessò di non avere mai visto aurore bo- 
reali in precedenza, nonostante che aves- 
se già 60 anni e avesse sempre cercato di 
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dell'inizio del XIX secolo. L'autore suole chiamim- il periodo dal 1645 
al 1715 mìnimo dì Maunder delle macchie solari, dal nome del risico 
solare britannico E. VValter Maunder, che per primo ipotizzo che tale 
periodo potesse avere influito sulle condizioni terrestri. 1 dati Mille 



macchie solari osservate prima del 1650 sono approssimativi. Il primo 
picco attorno al 1612 {all'estremità sinistra) è stato dedotto dalle 
osservazioni di Galileo; il secondo da quelle di Christoph Schei ner, 
registrale nel suo lihro Rosa ursina: il terzo da quello di llevetius. 



osservarne una: Halley non sapeva di 
essere vissuto a cavallo della maggior 
parte del minimo di Maunder, 

Il minimo dì 70 anni delie macchie 
solari è particolarmente evidente se si 
mette in grafico anno per anno il nume- 
ro di aurore boreali storicamente regi- 
strate. Maunder avrebbe trovato validi 
motivi per scrivere ì suoi articoli sempli- 
cemente guardando quel grafico. Nei con- 
teggi dì aurore boreali storicamente note 
c'è però un altro fatto che richiede spie- 
gazioni. Nei tempi antichi fu registrato 
un numero di aurore boreali molto pic- 
colo rispetto ai valori odierni. Come mai 
se ne videro così poche anche prima del 
1645? J resoconti mostrano che il nume- 
ro di aurore boreali registrate comincia a 
crescere rapidamente verso il 1550, è in- 
terrotto dal minimo di Maunder, e poi 
ha un incremento di un fattore pari a 
circa 20 dopo il 1716. Fino a che punto il 
rapido aumento nel numero di aurore 
boreali registrate dopo il 1550 può essere 
stalo prodotto da ragioni sociali, cioè 
essere una conseguenza dell 1 interesse per 
l'astronomia nel Rinascimento, oppure, 
in un secondo tempo, dell'articolo di 
Halley? 

Ho il sospetto che gran parte dell'au- 
mento del numero di aurore boreali re- 
gistrate dopo le epoche medievali sia sta- 
to prodotto da ragioni sociali. Altri fatti 
mi fanno pensare però che almeno una 
parte di esso sìa un effetto fisico prodot- 
to da cambiamenti reali del Sole. Ci 
sono indizi che suggeriscono che in tempi 
antichi ci furono altri periodi prolungati 
simili al mìnimo di Maunder, Essi ap- 
paiono chiaramente in antiche registra- 
zioni di aurore boreali e di macchie sola- 
ri osservate a occhio nudo. Sono così 
giunto a pensare che la frequenza odier- 
na di macchie solari e dì aurore boreali è 
probabilmente insolita, se confrontata 
coi valori medi ottenuti facendo la media 
su tempi molto lunghi, e che l'attività del 
Sole è aumentata continuamente dopo il 
XVIi secolo, fino a raggiungere un livel- 
lo molto elevato - un livello forse mai 
raggiunto in questo millennio. 



Resoconti sull'osservazione di macchie 
solari senza l'aiuto dì un telescopio for- 
niscono un controllo sul Inattendibilità dei 
dati sulle aurore boreali e sulla realtà del 
mìnimo di Maunder. Si ha notizia dì os- 
servazioni di macchie sul Sole almeno fin 
dal quinto secolo avanti Cristo e dopo dì 
allora furono registrate con regolarità 
soddisfacente, soprattutto in Oriente. È 
facile osservare a occhio nudo macchie 
di grandi dimensioni o gruppi di macchie 
all'alba o al tramonto, oppure quando il 
Sole è fortemente oscurato e colorato dal 
fumo. Ne! 1933 l'astronomo giapponese 
Siguru Randa compilò una lista di osser- 
vazioni di macchie solari fatte a occhio 
nudo in Giappone, Cina e Corea. Egli 
irovò che nell'era cristiana sono state 
viste in media da cinque a 10 macchie 
per secolo, comprendendo pochi periodi 
in cui si vedevano macchie con maggiore 
frequenza e vari altri in cui non si vedeva 
nessuna macchia. Uno di questi periodi 
dì assenza di macchie si estende dal 1584 
al 1770, comprendendo pertanto il mini- 
mo di Maunder. 

Questa prova non è conclusiva, e ci 
sono ragioni di carattere sociale che po- 
trebbero render conto dei periodi privi di 
macchie, soprattutto se si tiene corno che 
il numero di osservazioni è così basso. 
Sarei propenso a dimenticare i periodi 
senza macchie solari registrati in Oriente 
trattandoli come semplici coincidenze, se 
non fosse per il fatto che le osservazioni 
delle macchie solari a occhio nudo con- 
cordano mollo bene con la frequenza 
delle aurore boreali osservate in Europa 
in più dì 2000 anni, 

Oltre ai resoconti sulle aurore boreali e 
sulle macchie solari, le descrizioni 
dell'aspetto della corona solare durante 
le eclissi totali forniscono un altro genere 
di informazione per verificare il livello di 
attività del Sole nel passato. Quando ci 
sono molte macchie la forma della coro- 
na, tenue atmosfera esterna del Sole, è 
molto diversa da quella che sì osserva 
quando ce ne sono poche. Le macchie 
solari sono sede di intensi campi magne- 



tici sulla superficie del Sole, e quei campi 
magnetici modellano i pallidi bianchi 
pennacchi coronali che si vedono attorno 
al Sole durante un'eclisse totale. Quando 
ci sono sul Sole molte macchie, e pertan- 
to intensi campì magnetici concentrati, 
la corona è tutta solcata da pennacchi 
che si estendono dal Sole come ì petali dì 
una dalia. Quando sono presenti meno 
macchie solari, il numero di pennacchi 
coronali diminuisce come se qualcuno 
avesse strappato via i petali. In fase dì 
mìnimo delle macchie la corona vista du- 
rante un'eclisse totale appare debole e 
con pochi pennacchi limitati alla regione 
equatoriale. 

Che cosa accadrebbe della corona se 
non ci fosse nemmeno una macchia, e 
non ne fosse apparsa nessuna da anni o 
da decenni? Un osservatore vedrebbe an- 
cora la luce zodiacale, o «falsa corona», 
attorno al disco nero della Luna, un 
anello sottile di fioca luminosità rossa- 
stra senza alcun pennacchio. A differen- 
za della vera corona, la luce zodiacale 
non fa parte dell'atmosfera solare, ma è 
semplicemente luce solare diffusa dalle 
polveri nello spazio interplanetario. La 
luce zodiacale è sempre presente durante 
un'eclisse totale di Sole, ma solitamente 
non è visibile a causa della maggiore 
luminosità della corona. 

Tra il 1645 e il 1715 ci furono 63 occa- 
sioni per osservare il Sole eclissato total- 
mente. Ho cercato di rintracciare le os- 
servazioni dì tutti quegli eventi per tro- 
vare descrizioni della corona durame il 
minimo di Maunder. La maggior parte 
delle eclissi era osservabile solo da regio- 
ni inaccessibili, e non era uso comune 
nel XVII e nel XVHI secolo mandare, 
come sì fa oggi, spedizioni in occasioni 
di eclissi a seguire l'ombra della Luna 
fino in capo al mondo. Alcune eclissi 
erano però osservabili da luoghi prossimi 
a osservatori europei, e furono seguite 
molto attentamente. Nessuna eclisse visi- 
bile in Europa andò perduta, e varie 
altre furono osservate da studiosi che sì 
trovavano occasionalmente nel Nuovo 
Mondo o in Asia, 
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La velocità di rotazione del Sole all'equino™ aumentò proprio prima dell'inizia del minimo di 
Maunder* li Sole non ruota come un corpo rigido: le regioni equatoriali ruotano più rapidamen- 
te delle regioni a più alta latitudine. Qui è rappresentata in gradi per giorno la velocità odierna 
di rotazione del Sole a latitudini diverse Un grigio). Le osservazioni di Scheiner mostrano che la 
velocità di rotazione del Sole nel decennio iniziato nel 1620 Un nero) non differiva sostanziai- 
mente de quella odierna. Le osservazioni di Hevetius nel decennio iniziato nel 1640 Un colore) 
rivelano però che la velocita di rotazione del Sole all'equatore, paragonata a quella ai poli, era 
aumentata di Ire volte. Non si sa se ciò fu causa o conseguenza del minimo di Maunder. 



La maggior parte degli astronomi di 
professione che osservavano un'eclisse 
non guardavano il Sole direttamente nel 
cielo, ma passavano quegli istanti pre- 
ziosi scrutando l'immagine dell'eclisse 
proiettata su uno schermo attraverso un 
telescopio. Su tale immagine misuravano 
i dettagli dell'oscuramento del Sole pro- 
dotto dalla Luna* argomento che era 
allora di grande interesse. Comunque co- 
loro che guardarono direttamente il Sole 
durante la totalità dell'eclisse concorda- 
no nella loro descrizione: attorno alla 
Luna c'era un debole anello di luce fio- 
ca, di ampiezza uniforme, rossastro e 
sottile. Nessun osservatore descrisse la 
corona biancastra e di struttura comples- 
sa che oggi è cosi comune ed evidente. 
Sulla base di quei resoconti mi sono 
convinto che al tempo del minimo di 
Maunder la corona solcata da pennacchi 
era o del tutto assente o cosi poco lumi- 
nosa che non si vedeva altro che la luce 
zodiacale. 

A giudicare dalle apparenze, i reso- 
conti delle eclissi sembrerebbero una pro- 
va evidente della realtà del minimo di 
Maunder. Come già facemmo trattando 
i resoconti sulle aurore boreali, dobbia- 
mo però considerare anche ciò che fu 
visto nei tempi precedenti* Non ho potu- 
to trovare descrizioni di una corona do- 
tata di strutture durante nessuna eclisse 
in nessuna epoca anteriore al minimo di 
Maunder ! Le eclissi totali di Sole hanno 
suscitato nell'uomo attenzione e paura 
per millenni; come si spiega che in mi- 
gliaia di descrizioni dì centinaia di eclissi 
totali di Sole sia sfuggito all'attenzione 
di tutti lo spettacolo più bello e impres- 
sionante? Forse siamo capaci di vedere 
solo ciò che stiamo cercando, indipen- 
dentemente dall'evidenza del fenomeno, 
basti pensare che solo in pieno XIX se- 
colo ci si rese conto che la corona faceva 
parte del Sole. Forse gli osservatori ri- 
masero abbagliati dagli ultimi raggi di 
Sole prima che l'eclisse raggiungesse la 
totalità e perciò non notarono la presen- 
za dell'eterea corona. 

Penso che chiunque abbia visto a oc- 
chio nudo l'affascinante bellezza della 
corona, troverà, come me, queste scuse 
del tutto inadeguate. Sembra dunque 
possibile che il Sole sia effettivamente ri- 
masto privo della corona per un periodo 
molto più lungo del minimo di Maunder, 
forse per varie centinaia di anni. Tale 
assenza coinciderebbe allora con un pre- 
cedente perìodo di minimo prolungato 
nell'attività solare, che chiamo minimo 
di Spòrer, e che è evidente nei conteggi 
delle aurore boreali, nell'assenza di os- 
servazioni dì macchie solari a occhio nu- 
do e nell'aspetto degli anelli di crescita 
degli alberi. Tutto ciò implicherebbe che 
la corona odierna possa essere un aspet- 
to transente del Sole di origine relativa- 
mente recente. 

Un indizio indipendente sul minimo di 
Maunder proviene dal lavoro che 
Dorothy E. Trotter, Peter A. Gilman e 
io abbiamo fatto per ricostruire le carat- 
teristiche della rotazione del Sole nel 
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XVII secolo. Le osservazioni moderne 

dimostrano che il Sole non ruota come 
un corpo rigido; alle latitudini più eleva- 
te ruota più lentamente, così che le re- 
gioni equatoriali del Sole compiono un 
giro completo in 27 giorni, mentre le re- 
gioni polari ne impiegano 31 . Teorie mo- 
derne sulla fisica del Sole sostengono che 
la rotazione differenziale osservata pro- 
duce il ciclo delle macchie solari per 
mezzo di un meccanismo di dinamo sola- 
re, in cui i campi magnetici solari gene- 
rati nelPinierno profondo interagiscono 
con la rotazione differenziale della su- 
perfìcie producendo correnti elettriche, 
che generano a loro volta i campi ma- 
gnetici delle macchie. Pertanto, in pre- 
senza di una marcata anomalia nel nu- 
mero delle macchie solari, ci si potrebbe 
aspettare di trovare una concomitante 
anomalia nel campo magnetico del Sole 
oppure nella rotazione della sua super- 
ficie. 
La rotazione del Sole può essere misu- 



rata con grande accuratezza facendo uso 
di serie di disegni in cui sono riportate 
giorno per giorno le posizioni delle mac- 
chie solari. Le macchie rendono evidente 
la rotazione della superfìcie, così come le 
foglie galleggianti in un ruscello indivi- 
duano il flusso dell'acqua. Trotter, Gil- 
man e io abbiamo ricostruito le caratte- 
ristiche della rotazione differenziale del 
Sole nel XVII secolo esaminando i dise- 
gni originali del Sole e delle macchie che 
si trovano in due vecchi libri : il Rosa 
ursina, di Christoph Scheiner, pubblica- 
lo nel 1630, prima cioè dell'inizio del mi- 
nimo di Maunder, e il Selenographh, di 
Johannes Hevelius, che per un caso for- 
tuito venne pubblicato nel 1647, proprio 
all'inizio del minimo. 

In entrambi i libri troviamo disegni 
giornalieri del ras petto del Sole quasi sen- 
za interruzioni per un periodo di circa 
due anni. La rotazione del Sole che rica- 
viamo dai disegni di Scheiner nel Rosa 
ursina per gli anni 1625 e 1626 assomi- 



glia molto a quella odierna: la velocità di 
rotazione del Sole varia con la latitudine 
in modo analogo. I disegni di Hevelius, 
fatti a cominciare dal 1642 fino a tulio il 
1644, proprio quando le ultime macchie 
andavano svanendo prima della lunga 
assenza, mostrano un cambiamento co- 
spicuo e significativo. 

L*equatore solare aveva accresciuto la 
sua velocità completando la sua rotazio- 
ne in un tempo inferiore di un giorno 
intero rispetto al periodo del 1625! In 
effetti, la velocità di rotazione all'equa- 
tore aveva avuto un incremento triplo 
rispetto a quella delle regioni a latitudine 
più elevata. Scoprendo questo cambia- 
mento nello schema di rotazione della 
superficie del Sole proprio quando le 
macchie cominciavano a svanire, abbia- 
mo forse individuato il responsabile del 
crimine? Il cambiamento nella rotazione 
differenziale del Sole fu la causa del 
minimo di Maunder o ne fu solo una 
conseguenza? 



A questo punto del mio lavoro di «de- 
*Mective» la natura del caso era ov- 
viamente cambiata completamente. Ben 
pochi dubbi potevano sussistere: Maun- 
der e le antiche compilazioni erano nel 
giusto. Un ultimo potente indizio restava 
a disposizione negli anelli annuali di cre- 
scita di vecchi alberi- 

L'isotopo radioattivo carbonio 14 è 
prodotto nell'alta atmosfera terrestre 
dall'azione dei raggi cosmici galattici. Il 
flusso di quei raggi cosmici è però modu- 
lato dall'attività solare, che modifica la 
struttura del campo magnetico esteso del 
Sole. Quando il Sole è molto attivo, il 
suo campo magnetico esteso fa da scher- 
mo alla Terra contro parte dei raggi co- 
smici galattici, così che un numero mi- 
nore di essi può interagire con l'alta at- 
mosfera e solo una quantità più ridotta 
di carbonio 14 può essere sintetizzata. 
Quando il Sole è meno attivo, il suo 
campo magnetico esteso si indebolisce; 
la Terra riceve allora una dose più eleva- 



ta di raggi cosmici e il contenuto di car- 
bonio 14 nell'atmosfera cresce, È vero 
che la produzione di carbonio 14 non di- 
pende solo dall'attività solare. Cionono- 
stante, se potessimo disporre di informa- 
zioni precise sulla quantità di carbonio 
14 che fu presente nell'atmosfera in pas- 
sato, avremmo contemporaneamente una 
indicazione dell'attività del Sole nei tem- 
pi passati. 

Gli alberi ci forniscono proprio quelle 
informazioni, già organizzate in suddivi- 
sioni annuali mediante gli anelli di accre- 
scimento. Il carbonio 14 sintetizzato nel- 
Palta atmosfera finisce negli alberi con 
l'assorbimento di anidride carbonica nel- 
la fotosintesi. Il rapporto tra l'abbon- 
danza di carbonio 14 e quella dell'isoto- 
po comune del carbonio nell'anidride 
carbonica all'atto di formazione di ogni 
anello può essere determinato analizzan- 
do il legno che forma l'anello. Questa 
analisi viene effettuata accuratamente da 
molti anni in appositi laboratori in cui si 



studiano gli anelli degli alberi, soprattut- 
to perché le informazioni sull'abbondan- 
za del carbonio 14 nel passato sono indi- 
spensabili per una precisa datazione, me- 
diante carbonio 14, in archeologia e in 
altre discipline. Numerosi specialisti in 
quel campo hanno posto in rilievo la po- 
tenziale importanza dei dati del carbo- 
nio 14 come un metodo per valutare l'at- 
tività del Sole nel passato. 

Già nel 1958 lo studioso olandese Hes- 
sel DeVries richiamò l'attenzione su una 
evidente anomalia nell'abbondanza del 
carbonio 14 negli anelli degli alberi della 
seconda metà del XVII secolo e della 
prima parte del XVII L In quegli anni 
l'abbondanza del carbonio 14 crebbe ra- 
pidamente, proprio come se il Sole fosse 
stato stranamente inattivo per tutto quel 
tempo. L'effetto di DeVries è stato con- 
fermato dai dati relativi agli anelli degli 
alberi in tutto il mondo. La sua connes- 
sione con una concomitante anomalia 
nel comportamento del Sole non fu però 
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1 cambiamenti intervenuti nel clini:* mondiale coincidono con le 
variazioni a lungo termine nel! 'attivila solare. Il ciclo delle macchie 
solari dal 1610 al 1950 (in grigio} è rappresentato insieme con le osser- 
vazioni effettuate in Oriente (fino ni 17 SO) dì grandi macchie solari 
viste a occhio nudo tpunii)* L'abbondanza relativa del carbonio 14 
nell'atmosfera, che viene determinata per mezzo dell'analisi degli 
anelli annuali dì crescita degli alberi, è rappresentata dal 1050 al 1900 



Un nera). Il rapporto tra l'abbondanza del carbonio 14 e quella 
dell' isotopo comune del carbonio varia col livello di attività solare: 
quando il Sole è quieto viene prodotta nell'atmosfera una quantità 
maggiore di carbonio 14, invece quando il Sole è attivo se ne produce 
una quantità minore, Nella illustrazione la curva di abbondanza del 
carbonio 14 è slata rovesciata (è stata cioè rappresentata in modo che 
l'abbondanza cresca verso ti basso) per permettere un confronto diret- 



to con la curva dell'attività solare. La curva del carbonio 14 e quella 
del numero di macchie solari osservate sono in buon accordo, 1 picchi e 
le valli nel livello di attività solare coincidono anche coi picchi e con le 
valli della curva che rappresenta il rigore degli inverni a Parigi e a Lnn- 
dra e che è stata determinata facendo uso delle registrazioni storiche 
del climatologo britannico Hubert H. Lamb* L'indice del rigore degli 
inverni in questa illustrazione è tras la lo per tenere conto del fatto che c*è 



un ritardo di circa 40 anni tra la produzione di carbonio 14 nell'alta 
atmosfera e l'assorbimento di esso da parte degli alberi. A partire dal 
1900 circa, quando aumentarono sta l'attività solare che la temperata* 
rj sulla Terra, le variazioni di abbondanza del carbonio 14 non sono 
più un indicatore efficiente dell'attività solare; il disaccordo è dovuto 
all'effetto Suess, cioè alla diluizione del carbonio 14 nell'atmosfera, 
a causa della combustione di combustibili fossili nell'età moderna. 
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Il numero di aurore boreali osservate anno per anno dal 1550 al 1750 
(picchi in colore) mostra che lale fenomeno quasi scomparve du- 
rante il minimo di Ma under. Inoltre il numero di aurore boreali re- 
gistrate aumentò di venti volte proprio all'inizio del XVIII secolo, 



cioè quando sembra sia cominciato il ciclo moderno delle macchie 
solari (regione in grigio)* Si noti anche che i momenti in cui si videro 
aurore boreali in maggior numero corrispondono a quelli in cui 
furono registrate in Oriente macchie solari viste a occhio nudo ipwtti). 



compresa in tutta la sua importanza, so- 
prattutto perché la storia dell'attività so- 
lare era molto poco nota. Ora sembra 
cosa certa che la cospicua variazione, 
che DeVries trovò nella registrazione del 
carbonio 14, conferma chiaramente l'esi- 
stenza del minimo di Maunder. 

La verifica storica del minimo di Maun- 
der ha così permesso stimolanti progressi 
nella riscoperta della storia del Sole. A- 
nalizzando gli anelli di Pirms aristata, il 
più vecchio essere vivente sulla Terra, si 
è potuto estendere la conoscenza dell'ab- 
bondanza del carbonio 14 almeno fino al 
5000 avanti Cristo. L'aspetto principale 
nella lunga registrazione del carbonio 14 
è costituito da una lenta modulazione 
dell 'abbondanza di quell'isotopo con un 
periodo apparente di circa 10 000 anni. 
Tale modulazione è prodotta da varia- 
zioni nell'intensità del campo magnetico 
terrestre, che, come quello solare, fa da 
schermo contro i raggi cosmici galattici. 
Numerose altre variazioni a più breve 
termine sono pure presenti nei dati dei 
carbonio 14. Avevo così trovato che la 
più recente di queste escursioni a più 
breve termine era associata a un'anoma- 
lia solare che sembrava ben confermata 
da prove storiche dirette e indirette. Seb- 
bene altri prima di me avessero avanzalo 
la possibilità dell'associazione tra feno- 
meni solari e abbondanza di carbonio 14, 
per la prima volta io sapevo esattamente 
quale genere di cambiamento sul Sole 



aveva prodotto una variazione di entità 

nota nella registrazione temporale della 
abbondanza del carbonio 14. Potevamo 
così calibrare la registrazione del carbo* 
nio 14 in termini di variazioni dell'attivi- 
tà solare. Usando il minimo di Maunder 
come chiave, potevamo decifrare la sto- 
ria del Sole, rimasta nascosta per così 
tanto tempo, non solo risalendo fino ai 
tempi di Luigi XIV o di Galileo, ma fino 
all'inizio dell'Età del bronzo, circa 7000 
anni fa. Come talvolta accade nel lavoro 
di detective, la soluzione di un caso ne 
aveva fatto aprire un altro di più grandi 
proporzioni e forse più importante. 

Almeno 12 variazioni, evidenti quanto 
il minimo di Maunder, compaiono 
nei dati del carbonio 14 negli ultimi 5000 
anni. La durata di ciascuna di queste va- 
riazioni è compresa tra 50 anni e qualche 
centinaio di anni. Alcune indicano perio- 
di di forte calo dell'attività solare, come 
per il minimo dì Maunder. Una di queste 
è i! mìnimo di Spòrer, che durò dal 1400 
al 1510, durante il quale furono registra- 
te poche aurore boreali e poche macchie 
solari furono viste a occhio nudo, e in 
cui non si hanno testimonianze di una 
corona dotata di struttura da parte di 
quanti osservarono eclissi totali di Sole, 
Altre escursioni di grande entità indica- 
no, al contrario, periodi di attività solare 
particolarmente intensa, forse anche più 
intensa di quella che abbiamo conosciuto 



nei tempi moderni. Una di queste escur- 
sioni, che io chiamo il massimo medieva- 
le, ebbe luogo tra il 1100 e il 1300 circa. 
Un'altra, penso, è quella in cui vìviamo 
ora, caratterizzata dall'aumento dell'at- 
tività solare che seguì il minimo dì Maun- 
der e che potrebbe forse aver raggiunto ii 
suo picco col più alto massimo di mac- 
chie solari mai registrato: quello del 1959. 
Solo durante questo massimo moderno 
troviamo resoconti della corona e della 
sua struttura, e dell'alio numero di auro- 
re boreali. 

Rimane incertezza nell'interpretazione 
dell'attività solare odierna facendo uso 
dei dati del carbonio 14 a causa dell'ef- 
fetto Suess: una significativa diluizione 
dell'abbondanza del carbonio 14 negli a- 
nelli degli alberi formatisi a partire dalla 
fine del XIX secolo. Questo fenomeno è 
stato attribuito all'introduzione nell'at- 
mosfera di grandi quantità di carbonio, 
con basso contenuto di carbonio 14, cau- 
sata dall'aumento su scala mondiale del- 
la combustione di combustìbili fossili nel 
secolo scorso. Pare che l'effetto Suess 
abbia nascosto ciò che si può apprendere 
dai cambiamenti del carbonio 14 indotti 
naturalmente nell'era moderna, impe- 
dendoci di usare lo stato odierno dell'at- 
tività solare per calibrare i cambiamenti 
nell'abbondanza dì carbonio 14 avvenuti 
in passato, 

A questo punto non mi rimane che 
un ultimo confronto, un confronto che. 
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come suggerì una volta Maunder, può 
collegare le variazioni d) attività solare a 
lungo termine con effetti importanti sul- 
la Terra. U minimo di Maunder corri- 
sponde quasi esattamente alla punta più 



fredda della «pìccola età glaciale», un 
periodo dì freddo insolitamente intenso 
in Europa dal XVI secolo. Nei momenti 
più freddi di quel periodo la temperatura 
media era più bassa dì quella odierna di 
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circa un grado centigrado, secondo il cli- 
matologo britannico Hubert H. Lamb. 
In quel periodo i ghiacciai alpini si spin- 
sero più avanti di quanto avessero mai 
fatto dopo l'ultima grande glaciazione 
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Ir variazioni neLl'altività del Sole a partire dall' htà del bronzo posso* 
no essere dedotte dall'abbondanza di carbonio 14 negli anelli di cresci- 
la dì Pìnus aristata* usando il minimo di Maunder per calibrare Je va- 
riazioni del carbonili 14 in termini di variazioni solari. Le escursioni 
più pronunciale nei dati del carbonio 14 sono rappresentale come una 
curva dall'andamento squadrato (in aito)\ ampiezza e durata di tali 
escursioni sono stale ricavate dalle informazioni sul carbonio 14. A 
partire da questa curva Tautore ha derivato la curva della storia 
dell'attività solare (seconda dall'alta}. Tale curva può essere vista 
come Tinvìluppo su lunga scala dell'ampiezza di un possibile ciclo 



delle macchie solari, fc evidente in entrambe le curve che negli ultimi 
51HHJ anni ci sono stale almeno 12 variazioni del l'adi vita solare pro- 
nunciate quanto il minimo dì Maunder; i nomi suggeriti per le varia- 
zioni precedenti Tanno riferimenti} all'epoca storica. Sono poi rappre- 
sentate una stima della temperatura media annuale in Inghilterra a 
partire circa dall'anno 1000 {al centro) e una curva che descrive il 
rigore degli inverni a Parigi e a Londra {seconda dai basso}. L'ultima 
urna dà i tempi in cui i ghiacciai alpini avanzarono o si ritiraro- 
no. Per 5000 anni tutte le curve climatologìe he sembrano salire e 
scendere seguendo le variazioni a lungo termine dell'attività solare. 



15 000 anni fa. In quel periodo andò 
distrutta la colonia scandinava nella 
Groenlandia sudoccidentale, isolata dal 
resto del mondo dal ghiaccio della ban- 
chisa che per anni e anni non si sciolse. 
È possibile che queir anomalìa del clima 
- il più rigido dell'ultimo millennio - sia 
correlata alla lunga assenza delle mac- 
chie solari? È possibile che la sparizione 
delle macchie solari e la modifica delle 
caratteristiche della rotazione solare in- 
dichino che il flusso di radiazione dal 
Sole è diminuito leggermente? I modelli 
moderni che descrivono il clima mostra- 
no che periodi di freddo su scala mon- 
diale, freddi quanto la piccola età glacia- 
le, possono essere prodotti da una di mi- 
nuzione non più grande dell'I per cento 
della radiazione solare totale, un cam- 
biamento così impercettibile che sarebbe 
difficilmente rivelabile con misure diret- 
te, anche se durasse per decenni* 

D'altra parte è possibile che la coinci- 
denza sia casuale, cioè che il minimo di 
Maunder e la piccola età glaciale siano 
anomalie prive di qualsiasi correlazione. 
Un collega mi mise in guardia, un gior- 
no, dai rischi cui si va incontro facendo 
simili associazioni: egli fece notare che si 
potrebbe ipotizzare altrettanto bene una 
connessione tra il minimo di Maunder e 
il contemporaneo regno di Luigi XIV. 
Potremmo dunque affermare che un mi- 
nimo prolungato delle macchie solari 
produce un Re Sole? 

Ora però che i dati sul carbonio 14 
hanno reso disponibile un'estesa registra- 
zione della storia del Sole, possiamo ve- 
rificare se esiste una correlazione signifi- 
cativa tra i cambiamenti solari e ti clima, 
confrontando tutte le variazioni solari dì 
maggiore ampiezza, dedotte dalle varia- 
zioni del carbonio 14 T con la storia del 
clima nello stesso periodo- Nel fare que- 
sto confronto saremo limitati soprattutto 
dall'incertezza nella registrazione del eli* 
ma: infatti, ormai conosciamo meglio la 
storia del Sole che non quella dei nostro 
stesso pianeta! 

Ho confrontato la storia de) Sole de- 
dotta dal carbonio 14 con la storia del 
clima mondiale che Lamb e altri hanno 
derivato da resoconti storici e dal] 'avan- 
zare e regredire dei ghiacciai alpini. A 
ogni diminuizione dell'attività solare, 
quale fu per esempio il minimo di Maun- 
der delle macchie solari, corrisponde un 
periodo di avanzata dei ghiacciai in Eu- 
ropa; a ogni aumento dell'attività solare, 
come il massimo medievale, fa riscontro 
un periodo di ritiro dei ghiacciai. 11 mi- 
nimo dì Spòrer delle macchie solari cor- 
risponde per profondità e durata alla 
prima grande diminuizione della tempe- 
ratura nella piccola età glaciale. Il massi- 
mo medievale di attività solare corrispon- 
de alia calcia età medievale ben studiata» 
in cui la temperatura media mondiale fu 
elevata quanto quella odierna, se non di 
più. Questi risultati preliminari sul con- 
fronto ira storia solare e clima rivelano 
che i cambiamenti sul Sole sono la causa 
principale delle variazioni climatiche di 
durata compresa tra 50 anni e varie cen- 
tinaia di anni. 



Stranamente, la connessione evidente 
tra le variazioni solari e quelle climatiche 
ci può dire poco sugli effetti che i cam- 
biamenti solari a breve periodo, come il 
ciclo di 1 1 anni delle macchie, potrebbe- 
ro avere su He condizioni atmosferiche a 
breve termine. Trattando il minimo di 
Maunder o il massimo medievale non ci 
occupiamo dei singoli su e giù connessi 
al ciclo delle macchie, ma solo dell'invi- 
luppo a lungo termine che connette i 
picchi di molti cicli, È possibile, secondo 
me, che l'inviluppo lentamente variabile 
sia il riflesso di piccole variazioni, di 
pochi percento, nell'emissione totale di 
energia dal Sole, variazioni che potreb- 
bero essere indipendenti dal fatto che il 
ciclo di 1 1 anni fosse in fase di massimo 
o di minimo. Un'emissione solare varia- 
bile potrebbe modulare l'ampiezza o l'in- 
tensità di una successione continua di 
cicli undecennali, tutti dotati di un picco 
e di una valle. Come avviene per i segna- 
li radio a modulazione dì ampiezza, il 
messaggio non sarebbe trasportato dai 
singoli cicli dell "oscillazione continua, ma 
dalla loro variazione in ampiezza, cioè, 
essenzialmente, dall'inviluppo dei pìcchi. 
L'intensità de! ciclo delle macchie so- 
lari potrebbe essere modulata per mezzo 
della dinamo solare, quando lente varia- 
zioni nel flusso dell'energia solare altera- 
no la struttura della zona convettiva del 
Sole e, conseguentemente, lo schema di 
flusso alla superficie. È possibile che l'ir- 
raggiamento del Sole sia quasi del tutto 
indipendente dalla fase del rido unde- 
cennale delle macchie solari. Un mecca- 
nismo di questo tipo potrebbe spiegare 
perché gli studi sulla connessione tra il 
Sole e le condizioni atmosferiche non 
abbiano mai dato risultati positivi, quan- 
do si cercavano correlazioni col ciclo 
undecennale delle macchie, il quale po- 
trebbe essere solo la frequenza portante. 

Sembrerebbe dunque che Maunder e 
Spòrer avessero ragione e che la mag- 
gior parte di noi abbia avuto torto. Co- 
me capita spesso nella corsa in avanti 
della scienza moderna abbiamo dimenti- 
cato troppo in fretta il passato, abbiamo 
dimenticato che il ciclo delle macchie 
solari non ha certo un «pedigree» perfet- 
to e che la sua stessa scoperta fu una 
sorpresa. Abbiamo assunto una sorta di 
postulato di uniformità del Sole, sup- 
ponendo arbitrariamente che il suo com- 
portamento odierno fosse quello norma- 
le su scale temporali molto più lunghe. 

Come uomini e come scienziati abbia- 
mo sempre voluto che il Sole fosse mi- 
gliore delle altre stelle, e migliore anche 
di quanto sia in realtà, Molto tempo fa 
si pensava che il Sole fosse perfetto, e 
quando il telescopio dimostrò che c'era- 
no macchie sulla sua superfìcie si trovò 
sollievo pensando che per lo meno avesse 
un comportamento regolare. Ora appare 
chiaramente che tutto ciò non è vero, e 
che probabilmente il Sole non ha nem- 
meno un'emissione costante. Sapere tut- 
to questo ci apre però la via verso una 
più completa conoscenza del Sole e del 
suo importante influsso sulla Terra. 
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Ricerche negli erbari 

Esaminando i cartellini con cui sono catalogati i milioni di esemplari 
conservati negli erbari di tutto il mondo, si possono raccogliere preziose 
notizie su piante poco note che potrebbero fornire nuovi cibi o medicine 

di Siri von Reis AltschuI 



Considerando che sulla Terra esisto- 
no più di 800 000 specie dì piante, 
è importante osservare come po- 
che di esse siano state finora sfruttate dal- 
l'uomo. Solo i tre cereali più importanti 
e forse altre dieci specie largamente col- 
tivate consentono agli esseri umani di te- 
nere lontane le carestie e sopravvivere, 
mentre poche piante medicinali sono sta- 
te utilizzate per parecchie migliaia di an- 
ni dal mondo occidentale. Sorge allora 
un ovvio problema: stiamo sperperando 
delle potenziali ricchezze? Sicuramente 
esistono fra le 250 000 specie ora cono- 
sciute, catalogate e descritte, altre piante 
che possono essere coltivate per aumen- 
tare il rifornimento di cibo all'umanità e 
altre che contengono sostanze attive che 
possono venire utilizzate come medicina- 
li. Come scoprirle? 

Alcuni anni fa pensai che gli erbari 
costituivano un'accessibile e immensa 
sorgente di informazione circa le piante 
potenzialmente sfruttabili come cibo o 
nella farmacopea. Nel mondo esistono 
circa 1800 erbari pubblici dove si conser- 
vano più di 175 milioni di tipi di piante 
seccate e pressate, che rappresentano le 
quasi 250 000 diverse specie conosciute e 
altre non ancora identificate. Ho esami- 
nato una parte sufficiente di questo pa- 
trimonio e ho concluso che sì può rica- 
vare, valutando attentamente le informa- 
zioni relative a ciascun esemplare, una 
grande quantità di informazioni etnobo- 
taniche: vale a dire, i dati sulle usanze 
locali e l'uso che delle piante fanno gli 
indìgeni. Ho scoperto che sia i tassono- 
misti sia gli studiosi dell* evoluzione ve- 
getale che lavorano negli erbari consi- 
derano queste informazioni quasi mar- 
ginali: in questo modo La maggior parte 
di questo patrimonio culturale non viene 
presa in considerazione, Pertanto ho de- 
ciso di proseguire su questa via: 5 anni 
di studi sulla collezione nel Gray Herba- 
rium della Harvard University e nell'Ar- 
nold Arboretum mi hanno convinto che i 
dati più preziosi, registrati per parecchie 
centinaia di anni in tutto il mondo, si 
trovano proprio sui cartellini degli erbari 
e aspettano solo di essere interpretati. 



Quando si è iniziato a comprendere 
che gli erbari potevano essere miniere di 
informazioni sull'uso delle piante non 
ancora ben conosciute, si sono appro- 
fonditi gli studi riguardanti l'uso delle 
piante e in particolare le loro proprietà 
farmacologiche: fino a tempi assai recen- 
ti , infatti, botanica e medicina erano 
strettamente collegate. In tutte le epoche 
i popoli hanno studiato la vegetazione 
del loro ambiente: questo è confermato 
dagli studi e dalle classificazioni che an- 
che gli aborigeni attuali compiono per 
ragioni utilitaristiche, Fin dal 5000 a.C. i 
cinesi svilupparono un'evoluta farmaco- 
pea basata sulle proprietà e gli estratti 
delle piante medicinali, altrettanto fecero 
i babilonesi, gli assiri, e in epoca poste- 
riore gli ebrei. Gii studi di Aristotele e 
Ippocrate rivelano che i greci possede- 
vano già molte conoscenze su molte so- 
stanze medicinali usate attualmente. Pli- 
nio e Galeno scrissero riguardo alle pro- 
prietà delle piante medicinali, e Diosco- 
ride, un contemporaneo di Plinio, redas- 
se T importante opera De materia medica 
che ci fornisce ragguagli su tutte le so- 
stanze medicinali conosciute in quei tem- 
pi, e descrisse circa 600 piante. 

L Invenzione dei caratteri mobili, avve- 
nuta intorno al 1440, aprì l'epoca 
dei libri di botanica: compendi illustrati 
di dati, ora veri ora falsi, sulle piante, 
con rilievi sulle loro proprietà medicinali 
o nutritive. Questi libri stimolarono un 
nuovo interesse per la botanica, sìa per 
le specie già conosciute nel mondo antico 
sia per quelle che crescono al di là delle 
Alpi. Il progresso della stampa e la pos- 
sibilità di riprodurre con estrema esattez- 
za i disegni consentirono da allora di 
comparare piante dei luoghi più diversi, 
e si sentì sempre più la necessità di clas- 
sificare le varie specie. Al contrario non 



si sono fatti nuovi tentativi di creare 
sistemi per collezionare piante seccate e 
pressate. Tino alla metà del XVI secolo, 
quando il botanico italiano Andrea Ci- 
salpino e i suoi allievi iniziarono a con- 
servare campioni per le future analisi e 
classificazioni* Alcuni botanici dell'Eu- 
ropa centrale seguirono questo metodo: 
presto i vantaggi del conservare i cam- 
pioni furono largamente apprezzati e 
nacquero gli erbari. 

1 libri botanici e gli erbari, il clima 
intellettuale ormai mutato in Europa e la 
scoperta del Nuovo Mondo, con il suo 
vastissimo patrimonio di ricchezze natu- 
rali, contribuirono a fornire un nuovo 
indirizzo alla medicina, che si interessò 
degli estratti delle piante: i botanici inve- 
ce furono affascinati non tanto dal valo- 
re pratico delle piante quanto dallo stu- 
dio delle piante fine a se stesso. Presto si 
scopri che i vari sistemi di classificazione 
erano inesatti e non permettevano di am- 
pliare le nuove conoscenze: nel XVIII se- 
colo mise ordine in questa grande confu- 
sione l'illustre botanico e zoologo svede- 
se Carlo Linneo. Il suo sistema per la 
classificazione delle piante si basa sulle 
caratteristiche più evidenti dei fiori: il 
numero, la posizione, la lunghezza degli 
stami. Egli stabili inoltre^ scoperta forse 
ancora più importante, un modo unifor- 
me di designare le specie partendo da 
due nomi latini: questo metodo fu accet- 
tato in tutto il mondo, mentre lo scien- 
ziato era ancora vivente. Linneo stesso 
battezzò più di 10 000 specie: il suo Spe- 
cie* pian tarum del 1753, che descriveva e 
dava due nomi a tutte le specie allora 
note, e il suo Genera plantarum che de- 
scriveva lutti ì generi allora conosciuti, 
sono ancora considerati classici dagli stu- 
diosi di botanica, che li usano regolar- 
mente; è eccezionale che libri scritti 200 
anni fa rimangano cosi attuali. 



I cartellini dell'erbario riportano annotazioni particolareggiate sull'esemplare di pianta, tra cui 
dati di etnobotanica che suggeriscono usi alimentari o medicinali. Questo esemplare, fotografa- 
to da I-'rii/ Coro nell'erbario del Botanica! Garden di New York, è un bambù del genere 
Guadua, della famiglia delle graminacee; è stato raccolto nelle vicinanze d'un nume della ex 
Guiana britannica. La nota riporta: «Sì dice che sia velenosa. È usata per le punte dì freccia». 
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r ìnneo, che vìsse in un'epoca che ave- 
^ va grande fiducia nel sapere enciclo- 
pedico, credeva di avere scoperto un or- 
dine naturale immutabile nella creazio- 
ne: parve che le diverse osservazioni giun- 
te da tutte le parti del mondo dovessero 
inquadrarsi in questo schema. Con que- 
sta mentalità le investigazioni botaniche 
furono proseguile con grande zelo da un 
gruppo di seguaci di Linneo, che venne- 
ro da lui definiti suoi apostoli: essi intra- 
presero numerose spedizioni nelle Ame- 
riche, nei mari del sud e nell'Estremo 
Oriente. Altri ricercatori seguirono le lo- 
ro orme e gli esemplari di nuove specie 
affluirono negli erbari europei. Grazie al 
sistema escogitato da Linneo questa mas- 
sa di piante potè essere convenientemen- 
te classificata: nuove specie furono de- 
scritte e divennero note ovunque. 

Nel XIX secolo le collezioni botaniche 
ricevettero un impulso differente dai mu- 
tamento mentale dell'uomo occidentale 
ormai aperto alle nuove idee circa se 
stesso e le sue relazioni con il resto del 
mondo naturale: cosi il concetto di evo- 
luzione entrò nella mente dell'uomo e lo 
portò a un nuovo modo di esplorare, e 
nello stesso tempo a produrre una note- 
vole mole di studi sull'incessante modo 
di mutare della natura, I collezionisti di- 
vennero sempre più desiderosi di scoprire 
non solo nuove specie, ma anche da qua- 
li organismi si fossero evolute e capire in 
che modo i gruppi di piante fossero in 
relazione. I campioni furono collezionati 
e ordinati in erbari per le successive ri- 
cerche, eseguite per mezzo di nuove tec- 
niche che classificavano le piante in base 
alla citologia e alla fisiologia, alla fìto- 
geografìa e all'ecologia. Secondo i nuovi 
criteri evoluzionistici si ritenne necessa- 
rio rivedere molte classificazioni artifi- 
ciali, che erano state fatte in base ad 
altre considerazioni; la classificazione di 
Linneo, basata soprattutto sugli stami, 
venne presto ritenuta superala. I nuovi 
studi richiesero erbari e laboratori più 
ricchi, una ricerca dal vivo, e raccolte 
più ragionate. Nel XIX secolo si costrui- 
rono erbari sempre più ampi che consen- 
tissero di combinare la nomenclatura con 
la tassonomia, cioè la classificazione co- 
me espressione di relazioni evolutive. Gli 
studiosi delle università americane ed eu- 
ropee ebbero quasi l'ossessione delle clas- 
sificazioni botaniche, ma in seguito si 
ebbe una reazione contro il collezionare, 
classificare e preparare erbari: molte col- 
lezioni furono accantonate e persino di- 
sperse. Oggi la raccolta di nuovi esem- 
plari e la loro collocazione negli erbari è 
considerata un elemento centrale degli 
studi di biologia vegetale. 

La sistematica continua così a svolgere 



un ruolo importante: integra le cono- 
scenze provenienti da un numero sempre 
crescente di discipline scientifiche e a sua 
volta aiuta queste discipline identifican- 
do nuove specie e chiarendo le affinità 
all'interno del regno vegetale. 

In ogni zona della Terra diverse migliaia 
di piante sono conosciute per le loro 
proprietà medicinali: molte vengono usa- 
te dai primitivi e dai guaritori. La far- 
macologia del mondo occidentale ha ri- 
conosciuto che molte delle tradizionali 
piante medicinali contengono composti 
che hanno specifici effetti sul corpo uma- 
no, Esiste un ampio spettro di queste 
sostanze biodinamiche, che possono es- 
sere classificate come alcaloidi, glucosi- 
di, oli essenziali, oli grassi, resine, mucil- 
lagini, tannini, gomme, e altre sostanze; 
è stato calcolato che più della metà delle 
prescrizioni attuali dei medici americani 
contengono principi attivi di origine ve- 
getale, sia estratti direttamente dalle pian- 
te sia sintetizzati (a volte con lo scopo di 
potenziarne gli effetti). 

Per esempio il colchico, Cokhkum au- 
iumnale, ci fornisce l'alcaloide colchici- 
na, che è un rimedio specifico contro la 
gotta. L'ipecacuana, estratta dalle radici 
di Cephaèlis ipecacuanha, scoperta nel 
XVIII secolo da Thomas Dover, era un 
antico rimedio degli indiani sudamerica- 
ni: questa sostanza divenne il principale 
ingrediente della polvere di Dover, trat- 
tamento sovrano contro la dissenteria da 
ameba, La ser Dentaria, Rauwolpa ser- 
pentina, era venduta 3000 anni fa nei 
bazar indiani, come rimedio contro il 
morso dei serpenti e come calmante per 
l'eretismo psichico: fin dagli anni qua- 
ranta il suo principio attivo, la reserpi na, 
è stato riconosciuto come tranquillante e 
soprattutto come ipotensore. Gli indiani 
sudamericani da una mistura di 30 diver- 
se piante ricavano tuttora il curaro, che 
usano per avvelenare le punte delle loro 
frecce. Uno dei suoi alcaloidi attivi è (a 
base dei medicinali più importanti, uti- 
lizzati nella moderna chirurgia come ri- 
lassante muscolare. Il chinino, una delle 
medicine antimalariche più largamente 
usate e meno costose, proviene dalla cor- 
teccia della Cìnchona, un arbusto della 
famiglia delle rubiacee che era conosciu- 
to dagli incas prima della conquista spa- 
gnola; i Gesuiti ne scopersero l'efficacia 
e lo introdussero nella farmacopea euro- 
pea: per questo è conosciuto anche col 
nome di «corteccia dei Gesuiti». 

Una delle più antiche piante medicina- 
li, YEphedra, un arbusto conosciuto in 
Cina da più di 5000 anni, ci fornisce 
l'efedrina, decongestionante nasale e sli- 
molante del sistema nervoso centrale. 



I cartellini applicati ai fogli d'erbario, mostrati nella pagina accanto, suggeriscono utili applica* 
ziont medicinali. Cymbopogon densiftorus {a sinistra in atto}* una graminacea del Tangaiuka 
(ora Tanzania), produce fior» che «vengono fumati da soli o con tabacco, soprattutto dagli 
slregoni, e suscitano sogni che si dice siano premonitori». Billìa columhìana (a destra in altro), 
originaria del Venezuela, produce un frutto «marrone ruggine», i cui semi «messi in infusione, 
sono usati poi come bevanda dalle donne gravide per facilitare il pano». Le radici di Apuri- 
macia mkhelu {a sinistra in basso), una leguminosa arbusti va del Perii, sono « usate come narco- 
tico per la pesca». Eleutherine bulbosa ia destra in basso), trovata in Perù da una recente spedi- 
zione, porta V annotazione: «Contro la fertilità, te indiane shipihas ne bevono Ti n fuso». 



Dalla belladonna, Atropa belladonna, 
un'altra antica pianta medicinale, rica* 
viamo un potente alcaloide, l'atropina, 
che dilata le pupille. La cocaina, ora di 
solito prodotta sinteticamente, fu scoper- 
ta nella coca, Erylroxylon coca, le cui 
foglie venivano usate dagli indiani andini 
e amazzonici per alleviare la fame e la 
fatica e anche come narcotico. Le foglie 
della Dtgìtalìs purpurea, la digitale, con- 
tengono un glucoside che sviluppa un 
preciso effetto terapeutico sul muscolo 
cardiaco: era conosciuta nella medicina 
popolare ancor prima che il medico in- 
glese William WUhering (XVII I secolo) 
ne dimostrasse le proprietà. 

La segale cornuta è una sostanza vele- 
nosa prodotta dal fungo Claviceps pur- 
purea che infesta la segale e altri cereali. 
Nel 944 d.C. in Francia 40 000 persone 
morirono per un avvelenamento da sega- 
le cornuta che era finita nella farina per 
il pane: questo flagello colpi altre volte, 
fin quando, nel XVII secolo, non se ne 
scoprì finalmente la causa. Tuttavia da 
tempo le levatrici sanno come questo 
veleno acceleri il travaglio e impedisca le 
emorragie post partum o dopo un abor- 
to. Oggi un derivato di questo fungo 
fornisce un ottimo rimedio contro le emi- 
cranie, e gli alcaloidi derivati dalla segale 
cornuta vengono somministrati per age- 
volare le contrazioni uterine in caso di 
parto difficile. Da tempo immemorabile 
i giapponesi mangiano un'alga marina 
rossa chiamata Digenea simplex, per sba- 
razzarsi dai parassiti intestinali. Non 
molto tempo fa fu scoperto che il princi- 
pio attivo era l'acido kainico, un'effica- 
ce sostanza che è divenuta ora nell'Estre- 
mo Oriente una cura normale contro i 
parassiti intestinali. 

Hputte le culture hanno la loro farma- 
■*■ copea e si stima che dai 25 al 50 per 
cento delle medicine del mondo non oc- 
cidentale -abbiano una loro efficacia em- 
pirica: in altri termini, circa la metà dei 
farmaci della medicina primitiva posso- 
no realmente curare o alleviare le soffe- 
renze, anche se non per le ragioni tra- 
mandate dalla tradizione locale. Secondo 
Richard Evans Schultes del Museo bota- 
nico della Harvard University, l'elenco 
delle piante usate in farmacopea è tal- 
mente incompleto che si pensa che meno 
della metà dei composti ricavati dalle 
piante siano stati identificati, e che un 
numero ancora inferiore sia valutato per 
la sua reale efficacia. 

Come possono i ricercatori allora lo- 
calizzare e classificare le piante e i loro 
costituenti? Di solito sì consulta tutta la 
letteratura pubblicata: prima i classici 
con le loro descrizioni delle piante e dei 
loro effetti, poi i racconti degli esplora- 
tori e degli antropologi . Anche se si risa- 
le alle prime fonti sì trova che gli esem- 
plari dì solito non vengono descritti, co- 
sicché è impossibile comprendere con e- 
sattezza a quale pianta alludano i testi. 
Un testo spagnolo del XVI secolo, dopo 
aver parlato degli indiani del Nuovo 
Mondo, aggiunge che questi raccolgono 
«una pianta con grandi foglie e piccoli 
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L'erbario del Botanica] Garden di New York raccoglie olire quattro 
milioni di campioni, ordinati filogeneticamente per famiglia e alfabe- 



ticamente per genere e specie in 1250 contenitori d'acciaio. (I capiteUi 
delle colonne prendono a modello le foglie di Acanthus spinasti*.) 



semi che inalata consente loro dì produr- 
si in danze frenetiche e di aver visioni 
paradisiache», ma noi purtroppo non 
possiamo identificare esattamente di qua- 
le pianta si tratti. Anche gli studi com- 
piuti da antropologi moderni presso so- 
cietà primitive generalmente ignorano i 
più elementari principi della classifica- 
zione botanica. Solo recentemente in al- 
cuni resoconti si iniziano a citare caratte- 
ristiche, testimonianze o esemplari, che 
possono orientarci per un tentativo di 
identificazione e di classificazione. 

Si può anche cercare di orientarsi con- 
sultando i testi che illustrano la flora ed 
elencano le specie che crescono in deter- 
minate zone, ma questi» compilati da bo- 
tanici, generalmente omettono proprio i 
dati dell'etnobotanica, che sarebbero co- 
sì importanti. Il ricercatore di nuove 
piante medicinali è messo nella condizio- 
ne di dover egli stesso tentare di impara- 
re dal vivo quali piante siano importanti 
per un certo preparato: questo metodo 
richiede un notevole spreco di tempo e 
un'ottima preparazione, e inoltre com- 
porta che si sappia conversare con diver- 
se persone, stregoni e anziani, per riusci- 
re a scoprire di quali erbe facciano uso, 
per quale specìfico rimedio» e carpire lo- 
ro segreti ben custoditi. Sostituendo i 
metodi chimici alle tradizioni locali, il 
ricercatore può poi ricorrere a un'analisi 
rapida per sapere se una determinata 
pianta contenga o meno una certa so- 
stanza medicinale. Sfortunatamente oc- 
corre prevedere quale tipo di composto 
ricercare, infatti non esiste alcun metodo 
di analisi rapida che consenta di rivelare 
tutti i costituenti di una pianta e quindi i 
loro usi potenziali. 

Anche l'archeologia, è stata una fonte 
di informazione sull'uso delle piante: da 
essa in particolare abbiamo ricavato no- 
tizie relative all'origine e allo sviluppo 
delle piante alimentari. Poco invece sap- 
piamo dell'uso di piante medicinali uti- 
lizzate nei primi insediamenti umani. I 
reperti archeologici generalmente sono 
seccati o carbonizzati dal fuoco o con- 
servati in acqua, e spesso sono fragili e 
spezzettati. Lo studio dei coproiiti (o feci 
fossilizzale) ci fa conoscere quali cibi 
mangiassero i primi uomini, ma non la 
ragione per cui Li ingerissero. 

Restano quindi solo gli erbari, che fu- 
rono fondati principalmente nell'in- 
teresse della medicina, alla quale posso- 
no ancor oggi essere utili, oltre che alla 
scienza dell'alimentazione: per questo 
motivo si sono moltiplicati e arricchiti 
per diversi secoli e i ricercatori hanno 
continuato a compilare annotazioni rela- 
tive agli usi e ai supposti effetti curativi 
delle piante che essi studiavano. Fino al 
XIX secolo molti collezionisti furono me- 
dici, come per esempio gli americani Asa 
Gray e John Torrey: le loro osservazioni 
furono riportate sui cartellini attaccati ai 
campioni, cosicché non e 1 è problema per 
l'identificazione delle piante che erano 
stale descritte. Poiché questi cartellini 
indicavano dove le piante erano state 
raccolte, i ricercatori poterono ritornare 




CU esemplari delle piante sono attaccati con nastro adesivo o colla a cartoncini di 30x42 e sono 
raccolti in cari elicile. Nella foto, un'assistente dell'erbario sta ordinando una serie di pagine. 



nelle località originarie per ottenere, se 
necessario anche in gran quantità, il ma- 
teriale utile per le loro analisi chimiche. 
Molte di queste note non sono ancora 
state pubblicate. Durante un corso di 
tassonomia per ottenere la laurea alla 
Harvard University, cominciai ad avere 
l'impressione che generalmente fossero 
ignorate molte informazioni riportate sui 
cartellini dell'erbario, Stavo lavorando 
su un tipo di raro narcotico e allucinoge- 
no sudamericano e ricercavo notizie di 
etnobotanica: la letteratura pubblicala in 
proposito, dì solilo basata su resoconti 
risalenti ai lempi della conquista spagno- 
la, raramente portava testimonianze di 
campioni, perciò ero felicissima di sco- 
prire qualsiasi dato accompagnasse un 
campione. Mi chiesi fino a quale punto 
le vaste collezioni di Harvard contenes- 
sero importanti informazioni mai pub- 
blicate sulle proprietà terapeutiche che 
medici popolari riconoscevano alle pian- 
te. Valeva la pena di esaminare uno per 
uno ì due milioni e mezzo di cartellini 



per ricavare cene informazioni? Pensai 
fosse importante ottenere il maggior nu- 
mero possibile di quelle informazioni che 
centinaia di studiosi avevano raccolto e 
registrato, nella speranza che potessero 
contribuire non solo ali 'avanzamento del- 
la tassonomia» ma anche della conoscen- 
za umana in generale. Quando la mia 
specializzazione fu terminata, cominciai 
a compiere ricerche con l'aiuto di due 
assistenti. 

Ricercammo e registrammo tutto ciò 
che riguardava le sostanze biodinamiche: 
tutte quelle che potevano produrre qual- 
che effetto sui tessuti viventi, dagli irri- 
tanti della pelle ai veleni, ai medicamenti 
d'ogni tipo, ai cibi, alle bevande, alle 
spezie. Ci interessammo anche di quelle 
piante che venivano associate a riti magi- 
ci, di quelle che secondo le credenze po- 
polari avevano l'effetto di spaventare o 
di influenzare le persone in altri modi, e 
anche di quelle le cui applicazioni faces- 
sero sospettare una certa attività chimica 
ancora ignota. Oltre alle piante aventi 
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Linneo (Cari von Uiwé> è stato l'ideatore del sistema di nomenclatura Inumimi, che ha facilita- 
lo in seguilo tutte le registrazioni e la classi fk azione delle specie. La sua prima spedizione 
importante fu in Lapponia* nel 1732; cinque anni dopo lo scienziato posò per un ritrailo in 
costume lappone, con in mano una Linnaea boreaiis, una pianta così battezzata in suo onore. 



particolari effetti sull'uomo, quelle che 
esaminammo agivano sugli animali, com- 
presi pesci o insetti; studiammo anche 
quelle piante che per la loro denomina- 
zione suggerivano un'attività biologica: 
per esempio, fruta del dtablo, o café de 
montana, e piante esplicitamente coltiva- 
te per le loro proprietà medicinali* 

Proseguendo il nostro lavoro elimi- 
nammo quelle specie i cui usi erano già 
ben conosciuti, ossia circa un quinto de- 
gli esemplari interessanti. Escludemmo 
quindi il vasto gruppo di piante menzio- 
nate nel Dictionary of Economie Plants 
di Y.C. Th. Uphof sul quale esaminam- 
mo per confronto ogni possibile voce. 
Esaminammo pure il settore dei cosid- 
detti «campioni tipo» che normalmente 
vengono riportati in tutti i testi profes- 
sionali quando viene battezzata una nuo- 
va specie e scartammo anche alcune spe- 
cie il cui nome latino immediatamente fa 
rimarcare proprietà medicinali o nutriti- 
ve. Omettemmo poi di esaminare due 
piarne della medesima specie che alligna- 
no nella medesima area geografica. 

Compilammo gli elenchi nell'ordine in 
cui le specie si trovavano nelle collezioni, 
famiglia per famiglia, in quella che era 
più o meno una sequenza evolutiva. Tale 
accorgimento servì a concentrare l'atten- 
zione sulle caraneristiche similari nelle 
specie affini e nei generi e famiglie aventi 
proprietà biodinamiche comuni che po- 
potevano avere particolare interesse. Le 
voci iniziano con il nome latino del cam- 
pione, citano la regione in cui fu raccol- 
to, il nome del raccoglitore, il numero 
d'ordine, e poi riportano le caratteristi- 
che etnobotaniche e tutte le altre notizie 
che possono essere interessanti. 

Occorsero quattro anni e mezzo per 
esaminare due milioni e mezzo di cam- 
pioni di piante superiori. Finimmo con 
circa 6000 annotazioni interessanti per 
più di 5000 specie, in quasi 2000 generi; 
più della metà delle 300 famiglie dell'er- 
bario erano incluse nelle note. La fami- 
glia più rappresentata era quella delle 
composite, che raccoglieva il 15 per cen- 
lo delle nostre specie; seguivano poi le 
euforbiacee con 1*8 per cento, le legumi- 
nose col 7 per cento, e le labiate col 6 per 
cento. Dovrei far rilevare che famiglie 
completamente differenti potrebbero es- 
sere ben rappresentate in ricerche simili 
effettuate in altri erbari, poiché le colle- 
doni tendono a specializzarsi secondo le 
differenti zone: il Gray Herbarium e l'Ar- 
nold Aiboretum sono particolarmente 
ricchi di materiale dell'Oriente asiatico, 
dell'America Settentrionale e Meridiona- 
le e del Pacifico meridionale. 

Noi avevamo iniziato con l'intento di 
studiare le piante medicinali, ma presto 
ci apparve evidente che non sempre si 
poteva distinguere fra piante alimentari e 
piante medicinali: per esempio il tè può 
essere semplicemente una bevanda o una 
bibita con proprietà terapeutiche. Inol- 
tre, per non correre il rischio di dimenti- 
care qualche sostanza biodinamica, deci- 
demmo di includere tutte le notizie che 
riguardassero le specie commestibili, o 
che in qualche modo potessero essere in- 
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gerite; non scoprimmo del resto in alcun 
caso la necessità dì separare drasticamen- 
te piante medicinali da piante nutritive: 
la nutrizione condiziona la salute e inol- 
tre nuove piante potrebbero avere note- 
vole valore alimentare. 

Poiché le annotazioni erano state pre- 
parate da differenti ricercatori, con di- 
versi interessi e diversi punti di vista, 
mancava uniformità nel tipo di infor- 
mazione etnobotanica: si andava dal ge- 
nerale allo specifico, da indicazioni ri- 
guardanti piante commestibili (1255) a 
quelle riguardanti il trattamento della 
febbre ti Ioide (1 caso). In tutto catalo- 
gammo 922 piante aromatiche, 407 me- 
dicinali, 284 velenose, 241 che si diceva 
curassero disturbi gastrointestinali, 190 
per curare ferite. Altri cartellini descri- 
vevano piante da cui si potevano rica- 
vare bevande, tisane, tonici, astringenti 
o antidoti, o utilizzabili per curare ma- 
lattie specifiche. 

Le piante alimentari si possono suddi- 
videre in varie categorie: alcune spe- 
cie non erano incluse in generi noti come 
piante alimentari d'importanza economi- 
ca: per esempio Burkella cocco, delle 
Isole Salomone, è catalogata come «un 
delizioso frutto dalla bianca polpa, simi- 
le a quella della mela, ma con un gustoso 
sapore particolare». In molli casi tro- 
vammo specie poco note che rientravano 
in generi più vasti, comprendenti altre 
specie conosciute come commestibili: per 
esempio una nuova specie, originaria del 
Perù, del genere Rubus, che comprende 
lamponi e more selvatiche. Il genere Sai- 
vìa comprende molte piante per prepara- 
re bevande; Salvia hlspanica non viene 
considerata da questo punto di vista, ma 
noi trovammo molte notizie provenienti 
dall'America Centrale e dalle Indie Occi- 
dentali, secondo cui si tratta di pianta 
commestibile; un raccoglitore sostiene 
che «si possono ottenere rapidamente e- 
normi raccolti», Cyphomandra compren- 
de due specie sudamericane con frutti 
commestibili, simili al pomodoro; attra- 
verso le nostre ricerche scoprimmo una 
terza specie, C. spiendens, che viene ven- 
duta come cibo in un mercato di Cuzco 
in Perù. Talvolta una semplice somi- 
glianza con un cibo può costituire un 
buon indizio > come nel caso di Uvarìa 
conferi i/fora, originaria del Borneo set- 
tentrionale, che produce «un frutto simi- 
le alla banana». 

Talvolta per caso si scopre che una de- 
terminata pianta può contenere sali mi- 
nerali rari o vitamine, enzimi o antibioti- 
ci. Per esempio: «Gli indigeni hanno la 
superstizione che se un pezzetto di que- 
sta pianta viene somministrata ai maiali, 
assieme al cibo abituale, questi ingrassa- 
no in breve tempo». Esistono pure pian- 
te alimentari che nutrono l'uomo o gli 
animali in caso di emergenza, erbe da 
pascolo o altre piante che gli animali 
mangiano avidamente, piante che non 
vengono consumate direttamente ma che 
svolgono un ruolo importante nelle pre- 
parazioni dei cibi, e piante che vengono 
consumate in larga quantità. 



Altre specie interessanti sono quelle 
che hanno un buon sapore, che sono fra- 
granti o aromatiche, anche se non sono 
annoverate fra le piante commestibili; 
quelle che vengono masticate ma non 
inghiottite, e quelle che sono associate ai 
riti agricoli. Si potrebbero usare tali spe- 
cie come cibi complementari. 

Nel vasto campo delle piante poten- 
zialmente medicinali citerò alcuni esempi 
da una pagina scelta a caso dal nostro 
rapporto: Coiogania angusti/olia var. 
striata* proveniente dal Messico, possie- 
de «radici con virtù purgative», Erytrina 
rubinervia di El Salvador produce fiori 
«che conciliano il sonno quando vengo- 
no mangiati in grandi quantità», In Mes- 
sico £", lanata, viene «usata dagli Indiani 
per ricavarne veleno». Il succo di E. 
variegata var. orientala serve agli indi- 
geni delle Isole Salomone per produrre 
una medicina per la tosse, e nelle Filip- 
pine la corteccia di E. subumbras viene 
bollita per curare la splenomegalia (o 
ingrossamento della milza). Le foglie di 
Sirongyiodon iucidus delle Isole Salomo- 
ne vengono «usate per frizioni calde sui 
foruncoli». Mucuna monosperma di 
Bombay viene «assunta con altri ingre- 
dienti per alleviare gli spasmi acuti». Ca- 
hpogonìum muconoides delle Isole Ca- 
roline viene usato come «rimedio per la 
debolezza generale; ... le foglie giovani e 
i germogli vengono pestati e,,, spremuti 
in una noce di betel a cui viene aggiunta 
acqua di cocco: la miscela viene poi be- 
vuta». 

Come ulteriori esempi di piante utiliz- 
zabili in campo medicinale possiamo con- 
siderarne alcune potenzialmente utilizza- 
bili come antifecondativi e altre associate 
alla funzione riproduttiva. Rinvenimmo 
un'annotazione riguardo a Vochysia to- 
matophyila, di origine peruviana, che vie- 
ne «probabilmente usata dalla tribù 
Campa come anticoncezionale». Anche 
altre piante che vengono utilizzate per 
normalizzare il ciclo mestruale possono 
agire come regolatrici della fecondità. 
Molte specie vengono usate per favorire 
il parto: fra queste Ocimum sanctum 
delle Filippine, Ci si può domandare se 
questa varietà della famiglia delle labiate 
contenga sostanze psico farmacologi e he, 
come del resto hanno i generi Nepeta e 
Salvia, come si è appurato in recentissi- 
mi studi, Ocimum può avere un effetto 
simile a quello dell'alcaloide scopolami- 
na, derivato da piante. 

1 campioni dell'erbario durano a lun- 
go se sono ben curati; si narra che quan- 
do le collezioni di Linneo vennero foto- 
grafate nel 1939, il fotografo si punse a 
un braccio con una ortica che era stata 
raccolta 200 anni prima: egli ebbe Io 
stesso tipo di irritazione che avrebbe po- 
tuto prodursi venendo a contatto con 
una pianta vivente. Come aggiuntivo alle 
informazioni dei cartellini, perciò, si può 
fare uno spot-test per particolari sostan- 
ze chimiche con minuti pezzetti di pian- 
ta, accuratamente scelti per preservare 
l'integrità del campione. Con questo mo- 
do si può trovare in un grande erbario 
un sufficiente numero di campioni rap- 



presentativi che consentono di determi- 
nare la presenza di una sostanza in par- 
ticolari gruppi di vegetali. Anche dopo 
125 anni gli alcaloidi stabili presenti in 
un erbario possono fornire prove di po- 
sitività: recentemente un risultato positi- 
vo nella ricerca degli alcaloidi fu otte- 
nuto da un test su una foglia di coca 
sotterrata con una mummia peruviana 
circa 500 anni dopo Cristo. 

Altri due settori, oltre a quelli della nu- 
trizione e della medicina, possono 
ricevere vantaggi dalle ricerche fatte in 
un erbario: la tassonomiae l'entomologia. 
Una delle nuove branche più promettenti 
della tassonomia è la chemiotas sono mia 
che cerca di scoprire le relazioni tra pian- 
te per mezzo della chimica comparata, 

Le notizie riguardo agli usi popolari 
ricavate dalle schede dell'erbario spesso 
possono servire a far rilevare le specie in 
cui è probabile trovare un particolare 
prodotto chimico. Anche gli studiosi di 
etnotassonomia, che investigano sui sì- 
stemi con cui le popolazioni primitive 
classificano le piante, possono trovare 
utili le nostre note, che comprendono un 
gran numero di nomi indigeni di piante. 
Gli studi di entomologia ci hanno forni- 
to nuove e importanti delucidazioni ri- 
guardo alle interrelazioni chimiche esi- 
stenti tra piante e insetti: pare ormai 
certo che alcuni insetti assorbano pro- 
dotti chimici dalle piante di cui si nutro- 
no, e li immagazzinino per poi utilizzarli 
o come difesa personale, o come «feror- 
moni d'aggregazione», o forse anche co- 
me sostanze per attrarre un partner ses- 
suale. Alcune orchidee dell'America tro- 
picale producono composti assai profu- 
mati, biologicamente attivi, che attrag- 
gono i maschi delle api: questi insetti 
non si nutrono di queste sostanze, ma le 
raccolgono e le immagazzinano proba- 
bilmente per metabolizzarle. Queste api 
vivono assai più a lungo degli altri fuchi: 
secondo alcune testimonianze muoiono 
se vengono private di questi composti. 
Possiamo da qui ricavare qualche indica- 
zione nei riguardi del processo dì invec- 
chiamento in generale? Le annotazioni 
degli erbari che registrano le relazioni 
insolite tra insetti e piante possono risul- 
tare particolarmente utili in proposito. 

Sono convinta, infine, che ricerche si- 
mili a quelle da noi condotte possono 
essere condotte in qualsiasi tipo d'erba- 
rio. Una ricerca simile è stata condotta 
per lungo tempo nell'Erbario Tropicale 
di Firenze da Teresa Fossi Innamorati; 
con i miei colleghi sono ora impegnata 
in un'altra serie di studi al Botanica! 
Garden di New York. Molte specie di 
piante, comprese quelle da tempo imme- 
morabile usate dai primitivi, non sono 
mai state analizzate dal punto di vista 
delle moderne tecnologie scientìfiche. 
Occorre affrettarsi: molte specie corrono 
il pericolo di estinguersi, proprio come le 
popolazioni e il folclore che ci hanno 
fornito informazioni su di esse, a causa 
dell'espansione delle società più progre- 
dite e della conseguente distruzione degli 
ambienti naturali. 
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Società di ratti 



/ ratti delle chiaviche riescono a vivere in un ambiente umano ostile 
grazie alla loro organizzazione sociale che assicura una convivenza 
pacifica, un apprendimento precoce e uguali opportunità tra i sessi 

di Richard Lore e Kevin Flaimelly 



Nonostante la generale repulsione 
che negli esseri umani suscita la 
vista dei ratti delle chiaviche (det^ 
ti anche ratti bruni o surmolotti e ap- 
partenenti alla specie Ratius norvegìcus) 
e nonostante secoli di guerra dichiarata 
dall'uomo contro questi roditori, essi 
continuano a vivere e a riprodursi in 
gran numero in tutti i continenti abitati 
dall'uomo. Nessun* al tra specie è riuscita 
a sfruttare meglio l'espansione territoria- 
le e le risorse umane. Anzi, la loro note- 
vole capacità di sopravvivere nelle imme- 
diate vicinanze degli uomini ha fatto sor- 
gere l'opinione che si siano trasformati 
in una specie parassita, che dipende qua- 
si interamente dai sottoprodotti delle at- 
tività umane. Benché nei tempi storici la 
graduale estensione geografica dell'area- 
le dei ratti delle chiaviche sia stata cena* 
mente facilitata dalla migrazione e dai 
commerci umani, questi animali prospe- 
rano anche in zone non abitate dall'uo- 
mo: i ratti possono quindi evidentemente 
sopravvivere anche senza l'uomo. È vero 
tuttavia che nessun altro animale è riu- 
scito a uguagliare il successo dei ratti 
nella competizione aperta contro la spe- 
cie Homo sapiens. Come si è potuto 
verificare questo fenomeno? 

Alcune ragioni sono evidenti. I ratti 
delle chiaviche sono onnivori e gradisco- 
no qualsiasi cibo soddisfi l'appetito del- 
l'uomo. Inoltre è difficile impedir loro 
l'accesso alle nostre riserve alimentari, 
poiché sono di dimensioni relativamente 
piccole e rosicchiano avidamente qual- 
siasi cosa capiti loro sotto i denti. Oc- 
corre tener presente poi le loro abitudini 
notturne, associate al fatto che vivono 
in tane sotterranee o in altri luoghi inac- 
cessibili a noi, per cui possono soprav- 
vivere in ambienti proibitivi ed evitare 
scontri diretti con gli esseri umani, l 
ratti, infine, possiedono un ritmo di ri- 
produzione relativamente elevato e, gra- 
zie alla loro capacità dì vivere negli stessi 
ambienti dell'uomo, godono di un certo 
margine di sicurezza contro molti preda- 
tori naturali come serpenti, rapaci not- 
turni e piccoli mammiferi carnivori. 
Eppure, altre specie dotate di adatta- 



menti simili o ancor più efficienti sono 
state assai ridotte nella Lotta scatenatasi 
in seguito alla crescita della popolazione 
umana: perciò si devono cercare altre 
cause dello stupefacente successo della 
specie Rattus norvegìcus. Persino le spe- 
cie più affini non se la sono affatto 
cavata bene. Il genere Ratius comprende 
più di 400 specie: eppure, se si eccettua 
Ratius rattus (il ratto comune, o ratto 
nero), nessun altro membro del genere 
può competere lontanamente con la va- 
stità della distribuzione nel mondo di 
Rattus norvegìcus. Probabilmente inol- 
tre altre specie del genere Rattus hanno 
comportamento simile, ma i dati a dispo- 
sizione sulla maggior parte dei membri 
del genere sono ancora insufficienti e 
non forniscono chiare indicazioni sulle 
ragioni dell'enorme diffusione di tale spe- 
cie rispetto alle altre. Naturalmente, date 
le numerose specie affini, il termine ratto 
non ha significato preciso in zoologia: 
tuttavia in questo articolo il termine sarà 
usato per indicare la specie più diffusa 
del genere e cioè Rattus norvegìcus. 

Fino a pochi anni fa non si sapeva mol- 
to sul comportamento sociale dei rat- 
ti. Psicologi e biologi hanno compiuto 
ricerche su varietà di Rattus norvegìcus 
allevate in laboratorio per moltissimi an- 
ni: ma l'interesse si è sempre rivolto al 
comportamento di singoli ratti allevali e 
sottoposti a esperimenti in ambienti arti- 
ficiali, raramente o mai sistemati assieme 
agli altri membri della medesima specie. 
I ratti di laboratorio hanno percorso chi- 
lometri e chilometri su scivoli, labirinti e 
ruote girevoli, schiacciato innumerevoli 
volte piccole leve, ricevuto iniezioni di 
preparati delle più varie sostanze, subito 
operazioni di asportazione o di trapianto 
di lutti gli organi possibili e immaginabi- 
li, ma trascorrono tutta la loro misera- 
bile esistenza senza avere alcun contatto, 
anche breve, con altri individui della stes* 
sa specie. In parte questo problema è 
legato al nostro modo di vedere le cose: 
siamo infatti convinti che un comporta- 
mento sociale complesso si riscontri solo 
nell'uomo e nelle altre specie di primari. 



Nel passato quindi quasi tutti i ricercato- 
ri interessati al comportamento sociale 
hanno scelto di lavorare sui primati, poi- 
ché pensavano che il comportamento so- 
ciale dei ratti fosse primitivo e poco inte- 
ressante, caratterizzato dalla reazione più 
comune osservata sul sìngolo ratto mes- 
so accanto a un suo simile: l'aggressione. 

Ricerche più recenti hanno tuttavia ri- 
velato che le interazioni sociali tra i ratti 
possono essere stranamente complesse. 
Nel medesimo tempo si è osservato che i 
sistemi sociali dei ratti sono flessibili, 
soggetti perciò a rapide variazioni quan- 
do vengono posti a confronto con la ten- 
denza tipicamente umana di alterare ra- 
dicalmente gli ambienti. Sembra che i 
ratti esibiscano una curiosa combinazio- 
ne di meccanismi sociali primitivi asso- 
ciati a un repertorio di attitudini sociali 
che di solito si pensa siano tipiche dei 
«mammiferi superiori». Anzi, sembra che 
siano pochi i mammiferi adattati alla 
vita in gruppo in modo perfetto come i 
ratti: l'elemento decisivo nella capacità 
che hanno questi animali di competere in 
modo tanto abile con l'uomo potrebbe 
essere proprio la loro sviluppatissìma ed 
efficace organizzazione sociale. 

Una questione fondamentale è quella 
relativa al ruolo dell'esperienza fatta pre- 
cedentemente nel comportamento sociale 
della specie. Se animali sprovvisti di e- 
sperienza sociale fatta precedentemente 
esibiscono prontamente un comporta- 
mento sociale normale verso altri mem- 
bri della medesima specie, si può affer- 
mare che le interazioni sociali caratteri- 
stiche di tale specie siano geneticamente 
fissate alla nascita e quindi siano resi- 
stenti alle modificazioni indotte dall'am- 
biente. Secondo ricerche compiute già da 
molli anni, questo era proprio quanto 
accadeva nei ratti. A differenza dei pri- 
mati adulti allevati in isolamento già dal- 
la nascita, i ratti adulti tenuti isolati in 
piccole gabbie sprovviste di qualsiasi at- 
trattiva riescono ad allevare senza diffi- 
coltà e a educare i piccoli in maniera 
adeguata: in effetti la loro capacità di 
viver bene anche nelle condizioni estre- 
mamente artificiali del laboratorio po- 
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trebbe essere facilmente interpretata co- 
me un'indicazione della loro adattabilità, 
piuttosto che una dimostrazione che la 
riproduzione e le cure materne non sono 
influenzate da precedenti esperienze. 

Allo scopo di ricavare dati più appro- 
fonditi sul modo con cui la storia sociale 
influenzi le successive interazioni sociali 
dei ratti di laboratorio, David P. Lucia- 
no e uno di noi (Lore) stabilirono piccole 
«colonie» di animali adulti nel laborato- 
rio della Rutgers University. La metà 
delle colonie era costituita da ratti adulti 
di laboratorio allevati dal momento dello 
svezzamento in piccoli gruppi del mede- 
simo sesso. Gli animali delle colonie ri- 
manenti provenivano dalle stesse nidiate, 
ma erano stati isolati al momento dello 
svezzamento e perciò non possedevano 
esperienza sociale finché non venivano 
posti insieme agli altri adulti. Noi non 
osservammo praticamente alcun combat- 
timento tra i membri di nessuno dei due 
tipi di colonia. L'adattamento alla vita 
di gruppo da parte dei ratti allevati in 



isolamento era tuttavia chiaramente più 
difficile rispetto a quello degli animali 
che avevano avuto esperienze sociali. Tut- 
te le femmine aumentarono di peso e tut- 
ti i maschi diminuirono di peso, ma i 
maschi allevati in isolamento dimagriro- 
no più del doppio rispetto ai maschi alle- 
vati in società, mentre le femmine isolate 
aumentarono di solo metà del peso gua- 
dagnato dalle femmine cresciute insieme 
alle compagne. 

Dopo parecchi giorni abbiamo siste- 
mato ratti «intrusi», dotati o sprovvisti 
di esperienza sociale precedente, nelle co- 
lonie per un periodo di 21 ore. Abbiamo 
compiuto osservazioni sul comportamen- 
to durante la prima ora del soggiorno di 
un intruso in una colonia, e poi abbiamo 
compiuto un accertamento particolareg- 
giato delle condizioni fisiche deirimruso 
dopo il suo prelevamento. Questi esperi- 
menti hanno dimostrato che alcuni intru- 
si portavano i segni di gravi ferite e di 
netta perdita di peso, ma questo avveni- 
va solo con i ratti che erano stati allevati 



in isolamento e poi erano stati inseriti in 
una colonia costituita da ratti che aveva- 
no fatto precedenti esperienze sociali. Le 
nostre colonie caratterizzate da esperien- 
ze sociali reagirono pacificamente agli 
animali con una storia sociale simile, ma 
si dimostrarono violentemente intolleran- 
ti verso un animale apparentemente iden* 
tìco, ma sprovvisto di esperienza sociale 
successiva allo svezzamento. Le colonie 
dì ratti allevati in isolamento erano in- 
differenti a qualsiasi tipo d'intruso. 

L'intolleranza aggressiva non era quin- 
di affatto causata da una disparità 
nella storia sociale della colonia e dell'in- 
truso. È evidente d'altra parte che se si 
alleva un ratto in gabbia d'isolamento sì 
ottiene un animale adulto che si compor- 
ta in un modo nettamente anormale, tan- 
to da provocare attacchi da parte dei rat- 
ti normali. Il fatto sorprendente è che 
non c'erano differenze apprezzabili nella 
durata dei combattimenti durante la pri- 
ma ora in cui un intruso era nella gabbia 




Gli autori di questo articolo, scavando nei pressi dì una discarica, nel 
New Jersey eentrale, hanno portato alta luce numerose tane situate le 
une vicino alle altre, caratteristiche di una densa popolazione di ratti* 
Le zone di questo tipo sono particolarmente adatte ai ratti in quanto 
sono di solilo ben drenate e forniscono cibo e acqua in abbondanza. 
L'assenza di sistemi di lane di grandi dimensioni e con collegamenti 
complicati in tali zone fa pensare che allo stato selvatico le colonie 



molto numerose di ratti potrebbero in realtà rappresentare un aggre- 
galo di unità sociali più piccole, ma separate, che limitano la difesa 
del territorio a una sìngola tana e alle sue im media le vicinanze. 
Secondo studi recentemente compiuti, i membri d'un gruppo stabiliz- 
zato si conoscerebbero a vicenda come indivìdui, e non mediante un 
odore comune a tutti i membri appartenenti alla colonia: è questa la 
ragione per cui i ratti estranei possono venire prontamente accettati. 
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della colonia. Sembra che i ratti rara- 
mente diano inizio a un attacco imme- 
diato contro un ratto estraneo* Al con- 
trario» T inizio dei combattimenti si veri- 
fica solo dopo un periodo abbastanza 
lungo d'indagini, dì posizioni minaccio- 
se, di «strigliatura aggressiva». 

La strigliatura aggressiva» a differenza 
delle attività di ripulitura» o strigliatura, 
che spesso vengono attuale vicendevol- 
mente tra i membri di una colonia di 
ratti, viene di solito limitata alla regione 
della testa e si distingue prontamente 
dalia normale operazione di pulitura per 
la rigidità della presa delta zampa ante- 
riore dell'animale che esegue tale lavoro 
e per il vigore degli strattoni inferri alla 
pelliccia del rivale : perciò questo tipo di 
strigliatura è importante in quanto co- 
munica un'intenzione aggressiva. Nel no- 
stro studio il grado di strigliatura aggres- 
siva osservalo durante la prima ora del 
soggiorno d'un ratto intruso era un'ec- 
cellente indicazione della perdita di peso 
dell'intruso e delle ferite osservate dopo 
la rimozione dalla gabbia della colonia 
21 ore più tardi, In condizioni naturali 
un ratto soggetto a tali attività prelimi- 
nari aggressive si allontanerebbe proba- 
bilmente dal territorio delia colonia e 
quindi non verrebbe neppure ferito. 

Non sappiamo con precisione quale 
aspetto del comportamento del ratto in- 
truso, allevato in isolamento, abbia pro- 
vocato questa reazione d'intolleranza; in 
ricerche successive sì è trovato che i ratti 
forniti d'esperienza sociale producono 
spesso segnali ultrasonici che sembrano 
inibire l'attacco. In un esperimento svol- 
to in collaborazione con Philip Farina, 
abbiamo messo il medesimo ratto, un 
maschio intruso, nella gabbia di un ratto 
già sistemato da tempo in due occasioni 
separate da un intervallo d'una settima- 
na. Al primo incontro, il residente cacciò 
via ì 'intruso: entrambi i ratti risultarono 
nettamente diminuiti di peso durante 
questa prova, durata 24 ore. Quando 
però il ratto intruso, ma oramai dotato 
di una certa esperienza, fu introdotto 
nella gabbia di un secondo ratto residen- 
te, una settimana più tardi, non si veri* 
fico alcun parapiglia grave, e infatti en- 
trambi gli animali mantennero costante 
il peso corporeo. Chiaramente, un'unica 
esperienza negativa era bastata per mo- 
dificare il comportamento del ratto in- 
truso, cosicché questo aveva trovalo il 
modo di impedire l'attacco. 

Analizzando in tutti i particolari il 
comportamento dell'intruso durante Ì pri- 
mi 10 minuti del suo soggiorno nelle 
gabbie degli altri due ratti, si potè con- 
statare che le interazioni sociali visibili 
tra l'intruso e i due residenti non erano 
sostanzialmente diverse nei due incontri: 
l'intruso, per esempio, dimostrò lo stes- 
so grado di attenzioni (ossia gli atti di 
annusare, seguire, avvicinarsi e così via) 
verso i residenti in entrambe le occasio- 
ni. I ratti dimostrarono anche una ricca 
gamma di atteggiamenti stereotipati nelle 
interazioni reciproche, ma in questo stu- 
dio il numero di posizioni difensive e 
remissive esibite dagli intrusi si dimostrò 



effettivamente più elevato nel primo in- 
contro. In base a questa constatazione, 
si può pensare che gli atteggiamenti re- 
missivi non segnalino di fatto una com- 
pleta sottomissione, ma solo una tregua 
temporanea, poiché il combattimento ben 
presto riprende. 

La differenza più notevole riscontrata 
nel comportamento dell'intruso al secon- 
do incontro è stata la prontezza con cui 
l'animale emetteva lunghe serie di strilli 
ultrasonici, principalmente nella banda 
compresa tra i 20 e i 25 chilohertz, Que- 
sti strilli furono prodotti molto prima e 
molto più spesso nei 30 minuti iniziali 
del secondo esame. Ovviamente una cosa 
che l'intruso aveva imparato durante il 
suo disastroso incontro col primo resi- 
dente era quella di fare atto di sottomis- 
sione completa non appena era posto 
una seconda volta davanti a una situa- 
zione analoga. 

Naturalmente la segnalazione di sotto- 
missione completa potrebbe seguire 
altre vie sensoriali. Gli strilli venivano di 
solito emessi dal ratto intruso solo quan- 
do era relativamente immobile, mentre 
respirava profondamente, ma non si no- 
tava una particolare posizione associata 
all'emissione di tali richiami. È possibile 
anche che il ratto remissivo emetta un 
odore distintamente diverso. Bill Carr, 
del Beaver College, ha dimostrato che i 
ratti riescono a percepire la differenza 
tra l'odore emesso da un altro ratto vit- 
torioso e quello emesso da uno sconfitto. 

Il ratto maschio che si sottomette e- 
mette un grido ultrasonico simile a quel- 
lo emesso subito dopo l'accoppiamento. 
Ron Barfield della Rutgers University, 
che scoprì questo curioso fenomeno, ha 
sostenuto l'ipotesi che il segnale serva a 
far rimanere vicina la femmina, allo sco- 
po di permettere una successiva copula. 
Le vocalizzazioni potrebbero anche ave- 
re lo scopo di evitare che la femmina (o 
altri maschi) assuma un atteggiamento 
aggressivo durante un periodo nel quale 
il maschio, sessualmente esausto, è ov- 
viamente inerte e non è affatto disposto 
a ingaggiare lotte. In molte specie di 
mammiferi sono frequenti scambi alter- 
nati di aggressività tra i due partner ses- 
suali, mentre nei ratti l'attività sessuale 
ha un carattere notevolmente pacìfico. 

Altre vocalizzazioni ultrasoniche del 
medesimo tipo vengono prodotte ogni 
volta che un ratto è molto spaventato o 
in pena. Nel nostro laboratorio alcune 
brevi esperienze con debole scossa elet- 
trica sono sufficienti per condizionare un 
animale a emettere questi richiami ap* 
pena viene sistemato nell'apparecchio e- 
letirico, anche prima deirim pulso della 
scossa. Sembra probabile che i richiami 
abbiano anche il significato dì allarme o 
di segnali di ammonimento per i ratti 
vicini in condizioni di libertà. 

La produzione di strilli ultrasonici è 
quasi certamente una risposta innata alle 
proprie tensioni; è importante rilevare 
tuttavia che questi animali possono ra- 
pidamente imparare a emettere strilli nel- 
le situazioni precedentemente associate 



allo stato di tensione: in altre parole, 
questo efficacissimo segnale di sottomis- 
sione è prontamente condizionabile e 
può essere suscitato in anticipo rispetto a 
una situazione potenzialmente pericolo- 
sa. Le risposte motorie associate all'e- 
spressione di aggressività o di pacifica- 
zione sono indubbiamente innate, ma il 
particolare stimolo che evoca questa ri- 
sposta è determinato in gran parte da 
un'esperienza individuale dell'animale. 
Per esempio» un ratto con una storia 
passata di aggressioni riuscite contro altri 
ratti non emette di solito segnali acustici 
dì pacificazione quando viene messo in 
una gabbia contenente un animale resi- 
dente: in questo caso è molto più proba- 
bile si ingaggi una lotta. La controversia 
prolungata e spesso acrimoniosa sul pro- 
blema se l'aggressione sia un carattere 
innato dell'animale è basata in gran parte 
sull'incapacità di far distinzione tra gli 
schemi motori mediante i quali l'aggres- 
sione viene espressa e gli stimoU che 
provocano l'aggressione. La sequenza 
motoria potrebbe essere innata per ogni 
determinata specie nel senso che è simile 
in tutti i membri di quella specie e non 
deve necessariamente essere appresa. Per 
ogni determinato animale, tuttavia, la 
probabilità che un particolare stimolo o 
situazione provochi la risposta aggressiva 
è estremamente variabile ed è chiaramen- 
te dipendente da lutto ciò che l'animale 
ha appreso in precedenza, 

[ e discussioni sul comportamento so- 
^ ciale dei ratti invariabilmente si ap- 
puntano sulla loro pessima reputazione 
di sfrenata aggressività. Per esempio, 
Konrad Lorenz, nel suo conosciutissimo 
libro // cosiddetto male (On Aggressioni, 
considera il ratto e l'uomo singolarmente 
simili nell'inclinazione ad attaccare e uc- 
cidere i membri della propria specie. A 
prescindere dal fatto che moltre altre 
specie hanno la tendenza a uccìdere i 
membri della medesima specie» le con» 
clusioni di Lorenz sono discutibili, poi- 
ché sono basate su studi di ratti selvatici 
prigionieri, mantenuti in recinti dì di- 
mensioni limitate. Combattimenti e de- 
cessi si verificano effettivamente nei 
gruppi di ratti prigionieri: tuttavia la cat- 
tività quasi certamente distorce e accen- 
tua l'aggressività praticamente in tutte le 
specie. In condizioni di libertà un ratto 
estraneo può essere attaccato da un grup- 
po stabilizzato: tuttavia questo combatti- 
mento di rado dura abbastanza da pro- 
vocare ferite gravi, perché l'estraneo se 
la dà semplicemente a gambe. 

Inoltre esistono prove che i ratti estra- 
nei non vengono sempre attaccati da un 
gruppo stabilizzato, L'etologo tedesco 
Hans-Joachim Telle catturò alcuni ratti 
in un luogo e li introdusse in diverse 
zone contenenti popolazioni di ratti già 
stabilizzate. 

Potè osservare un comportamento ter- 
ritoriale difensivo vigoroso e sostenuto 
solo quando la popolazione esistente era 
costituita da meno di 20 individui. Quan- 
do l'entità del gruppo era di poco mag- 
giore, l'estraneo veniva inizialmente at- 
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laccato, ma presto veniva accettalo. Le 
colonie mollo più numerose non difende- 
vano affatto il territorio e accettavano 
immediatamente l'estraneo. Gli esperi- 
menti di Telle permettono di formulare 
l'ipotesi che ì membri di una colonia sta- 
bile si riconoscono reciprocamente come 



individui singoli, e non per mezzo d'un 
determinato odore specifico della colo- 
nia, come moltrì altri ricercatori hanno 
supposto. Nei gruppi numerosi i ratti 
estranei non vengono riconosciuti come 
tali perché l'informazione richiesta per il 
riconoscimento di un numero elevato di 



animali va al di là della capacità d'in- 
dagine dei singoli ratti. 

Secondo un'altra ipotesi le grandi co- 
lonie osservate da Telle in condizioni di 
libertà potrebbero in realtà rappresenta- 
re un aggregato di unità sociali minori 
ma separate, che limitano la difesa del 




Gli autori hanno costruito nel cortile della casa di Lo re un ambiente 
artificiate, progettato allo scopo di compiere ricerche sul comporta- 
mento dei ratti all'interno delle tane. La grande gabbia quadrata, che 
misura circa due metri per lato, è slata munita di lastre trasparenti 



in plexiglas che permettono di osservare il sottosuolo. Inoltre fu- 
rono costruite quattro camere d'osservazione sotterranee, fatte ancora 
in plexiglas trasparente su tutti I lati. Per far vedere l'osservatore 
accovacciato è slato sollevalo il coperchio di una di queste camere. 
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territorio a un'unica tana e agli imme- 
diati dintorni nei luoghi densamente po- 
polati. Quando abbiamo provato a por- 
tare alla luce un certo numero di sistemi 
di tane in una discarica nel New Jersey 
centrale, abbiamo scoperto che le zone 
di ubicazione più favorevoli (vicine a 
Fonti di cibo o all'acqua, in pendio e 
quindi con buon drenaggio» e cosi via) 
contenevano tane praticamente simili sia 
per struttura, sia per dimensioni, rispet- 
to alle zone meno favorevoli. L'unica 
differenza è che le tane in zone migliori 
sono molto vicine le une alle altre. L'as- 
senza di sistemi di tane di notevoli di- 
mensioni e con elaborati collegamenti 
nelle località favorevoli fa pensare che 
Punita sociale fondamentale potrebbe ri- 
manere abbastanza costante, mentre L'e- 
stensione di territorio difeso da ciascun 
gruppo è inversamente proporzionale al- 
te dimensioni dell 1 intera popolazione. 

Qualunque sia il meccanismo, le ricer- 
che di Telie dimostrano che il problema 
del territorialismo può essere superato, e 
che la popolazione di ratti tende ad au- 
mentare rapidamente in un habitat par- 
ticolarmente favorevole. In ogni caso 
l'aggressività dei ratti è stata evidente^ 
mente esagerata nel passato: dopo ben 
12 anni di osservazioni eseguite nelle po- 
polazioni selvatiche di ratti, Telle ha ri- 
ferito di aver osservato un conflitto serio 
solo quando un intruso tentava di aggre- 
garsi a una piccola colonia, costituita da 
un massimo di 20 ratti. 

Un'altra idea errata circa la natura 
socialmente primitiva e aggressiva dei 
ratti è quella che gli adulti maschi ucci- 
dano rapidamente i ratti neonati o i pic- 
coli, Questa credenza è largamente diffu- 
sa, benché molti allevatori di ratti di la- 
boratorio mantengano regolarmente uni- 
te coppie riproduttive durante tutto il 
periodo della gravidanza e dell'allatta- 
mento. Quando abbiamo controllato i 
dati relativi ai ratti di laboratorio nati e 
allevati con e senza il padre nella gabbia 
durante il periodo di allattamento, ab- 
biamo constatato che i piccoli mostrava- 
no un minore tasso di mortalità e cresce- 
vano più rapidamente proprio quando il 
padre era presente. Durante Tallattamen- 
to la femmina fu rimossa dalla gabbia 
due volte per periodi di due ore e non si 
verificarono effetti sui piccoli. La mag- 
gior parte dei maschi si comportò in 
modo nettamente materno nei riguardi 
dei giovani animali; in uno studio colle- 
gato, si è provato a mettere maschi adul- 
ti estranei nella gabbia di maternità as- 
sieme alle madri e alle loro nidiate: in un 
primo momento la femmina teneva il 
maschio alla larga dai cuccioli con un 
atteggiamento di min acci a t ma all' incir- 
ca dopo un'ora la madre diminuiva il 
suo senso di protezione. Non si osservò 
alcuna uccisione di piccoli da parte dei 
maschi estranci. 

Oltre a ciò r uno studio condotto al- 
l' E. R. Johnstone Training and Research 
Center da Don Thor e da uno di noi 
(Flannelly) ha portato altre prove dì 
un'inibizione dell'aggressività verso i gio- 
vani ratti. Sì è scoperto che le colonie 
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La precedente esperienza sodale (oppure la mancanza dì tale esperienza) sembra avere una forte 
influenza su II 1 accoglienza the un ratto intruso può incontrare in una piccola colonia di altri 
ratti, sia nel caso che questi siano stati allevati in isolamento, sia nel caso che siano già abituali a 
vivete in gruppo. Quasi tutti gli intrusi vengono accettati pacificamente, ma le colonie dì animali 



stabilì non attaccano né gli intrusi giova- 
ni e sessualmente immaturi né le femmi- 
ne adulte, anche se queste piccole colonie 
sono ferocemente intolleranti verso i ma- 
schi adulti. Grazie a questa tolleranza 
verso gli estranei, siano essi giovani o 
femmine, esiste dunque un secondo mo- 
do con cui si può verificare una migra- 
zione verso nuovi gruppi. Certamente i 
giovani ratti possono essere minacciati o 
intimoriti dagli adulti, ma le lesioni fi- 
siche sono rare. 

Assai di rado i ratti maschi attaccano 
le femmine, mentre una femmina aggre- 



disce prontamente un maschio estraneo 
che penetra nella zona attorno alla nidia- 
ta nel periodo di allattamento: la femmi- 
na invariabilmente ha partita vìnta e scac- 
cia il maschio intruso. Tuttavia nelle co- 
lonie di sesso misto gli animali estranei 
vengono, dì solito, per prima cosa attac- 
cati da maschi residenti, e non si osserva- 
no mai femmine in lotta. Vi sono eccezio- 
ni, naturalmente, e quando le femmine 
lottano veramente contro gli intrusi, l'at- 
tacco ha molte probabilità d'essere rab- 
bioso e feroce e non è preceduto dalla 
solita posizione preliminare di minaccia 




L n'unita esperienza di sconfitta subita da un ratio intruso a opera dì un ratto residente sembra 
modificare il comportamento dell'intruso in modo sufficiente per permettergli d'impedire in 
qualche modo l'attacco d'un secondo ratto residente. Su una serie d'esperimenti, eseguili dagli 
autori in collaborazione con Philip Farina, un ratto maschio adulto è stato messo nella gabbia 
d'un ratto residente in due occasioni, separate da un intervallo d'una settimana. Al primo 
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che hanno avuto precedenti esperienze sociali si sono dimostrate 
particolarmente intollerami verso fcli intrusi allevati in isolamento. 
Ciascuna delle otto colonie sottoposte a esperimento conteneva due 
maschi e due femmine. Come intrusi sono stati utilizzati 24 maschi. 



Ogni prova durava 21 ore. Le cifre relative alle ferite totali sono state 
ottenute addizionando il numero di ferite più pìccole di mezzo centi- 
metro, più il doppio del numero delle ferite di dimensioni da mezzo a 
un centimetro, più il quadruplo delle ferite superiori al centimetro. 



e dalla strigliatura aggressiva del ma- 
schio. Un elemento determinante della 
possibilità che le femmine aggredisca- 
no gli intrusi è la composizione sessua- 
le dei gruppi. Un maschio intruso po- 
sto in una colonia stabilizzata, costituita 
soltanto dì femmine, se la passa quasi 
altrettanto male come uno sistemato in 
una colonia esclusivamente maschile. 

La natura reciproca del rapporto tra 
sesso e aggressione è pure ben esemplifi- 
cata nelle colonie di sesso misto, quando 
ì maschi vengono privati del senso del- 
l'olfatto: in questo caso i maschi non 



combattono più contro L'intruso, ma le 
femmine residenti lo attaccano molto più 
frequentemente di quando sono in nor- 
mali gruppi a sesso misto. Allo stato di 
libertà la presenza di maschi aggressivi 
fornisce l'ambiente stabile necessario alle 
femmine che debbono dedicare la mag- 
gior parte delle energie alla riproduzio- 
ne. Se i maschi vengono resi incapaci di 
reagire, per una qualsiasi ragione» le fem- 
mine sono in grado di svolgere i compiti 
necessari per la difesa in modo perfetta- 
mente adeguato, ma diminuiscono in mo- 
do netto la propria capacità riproduttiva. 



TVlel conflitto contro l'uomo, Rattus 
^ norvegicus ha sviluppato strategie 
alimentari straordinariamente efficaci, 
che mettono in grado i membri di una 
colonia di evitare esche avvelenate e di 
adattarsi a modificazioni improvvise nel 
rifornimento di cibo a disposizione. La 
appartenenza a un gruppo ha un ruolo 
fondamentale nella complessa sequenza 
alimentare: poiché sia i ratti di laborato- 
rio sia quelli selvatici tendono a evitare 
ogni contatto con oggetti insoliti nel loro 
ambiente, un cibo nuovo non viene mai 
neppure preso in considerazione per pa- 
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incontro il residente di solito attaccava l' intruso» e entrambi gli 
animali perdevano peso in modo considerevole durante la prova di 24 
ore. Quando questo intruso veniva successivamente messo nella gab- 
bia d'un secondo ratto residente, quest'ultimo sembrava accettare 
paci fica mente la presenza dell 1 intruso, che si era fatto una sua espe- 



rienza sociale precedente: infatti entrambi gli animali mantenevano sta- 
bile il loro peso corporeo. La differenza più marcata nel comportamen- 
to dell'intruso nel secondo incontro era la tendenza a emettere lunghe 
serie di strilli ultrasonici. Questi strilli, che hanno l'effetto di impedire 
l'attacco, erano più tempestivi e frequenti all'inizio della seconda prova. 
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Tra le posizioni stereotipate osservate nel ratti si notano la normale operazione dì pulizia (in 
aito), la strigli a tura aggressiva {ai centrai e la lotta (in bosso). La ripulitura normale viene 
eseguita spesso tra i membri d'una colonia stabilizzata. La strigliatura aggressiva, che si osserva 
talvolta quando un ratto intruso viene sistemato iti una gabbia con un ratto che ha avuto 
precedenti esperienze sociali, è di solito limitata alla regione della testa ed è facilmente 
distinguibile dalla ripulitura normale per la rigidezza della presa della zampa anteriore e il 
vigore dello strattone dato alla pellìccia dell'intruso. In condizioni naturali un intruso, subendo 
questa attività aggressiva preliminare, batte probabilmente in ritirata precipitosa. In un com- 
battimento tipico it ^padrone di casa» attacca, mentre L'intruso offre poca o nessuna resistenza. 



rccchi giorni e talvolta non viene neppu- 
re mai assaggiato se la dieta esistente è 
adeguata dal punto di vista alimentare. 
Alla fine, possono essere ingerite piccole 
quantità del nuovo cibo, in dose inferio- 
re a quella letale. Se l'animale che ha 
assaggiato si sente male, il cibo sospetto 
viene evitato da quel momento da tutti i 
membri della colonia, Questo fenomeno, 
chiamato «avversione condizionata al ci- 
bo», ha indotto gli psicologi a rivedere 
alcuni principi fondamentali della teoria 
deirapprendimento e ha generato un vi- 
vo interesse sui modo con cui gli animali 
acquisiscono informazioni significative 
dal punto di vista biologico: occorrono, 
per esempio, molti tentativi per insegna- 
re a un ratio affamato a schiacciare una 
levetta per avere un compenso alimenta- 
re, e il ratto non impara mai il trucco se 
il cibo non viene presentato immediata- 
mente dopo che la levetta è stata premu- 
ta, Per contrasto, un ratto impara a evi- 
tare cibo avvelenato in una sola prova, 
benché possa iniziare a sentirsi male an- 
che a sei ore dal pasto. È stato dimostra- 
to anche un effetto medicinale: in questo 
esperimento all'animale viene cagiona- 
to un malessere artificiale (di solito per 
somministrazione di cloruro dì litio), poi 
mentre inizia a star meglio gli sì dà da 
mangiare un determinato cibo, che non 
fa parte della sua dieta normale; dopo di 
questo esperimento l'animale dimostrerà 
una predilezione per questo cibo nuovo, 
associato con l'idea di guarigione. 

In determinate circostanze un ratto e- 
vita persino un cibo di cui prima era 
molto ghiotto e di cui in precedenza si 
cibava regolarmente. Una piccola colo- 
nia di ratti selvatici che vivevano in un 
recinto all'aperto, dietro la casa di Lore, 
sono stati abituati a mangiare bocconcini 
dolci situati in un ceno luogo, I ratti, 
trovando in luoghi diversi i medesimi 
bocconcini, a tutta prima li evitavano, 
ma poi finalmente si decidevano a man- 
giarli, dovunque ti trovassero. Ma i boc- 
concini dolci posti in trappole come quel- 
le usate per catturare animali mesi pri- 
ma, non furono mai toccati. 

Ci chiediamo se ciascun ratto, in una 
popolazione esistente, impari a evitare 
il veleno grazie a un'esperienza diretta, 
oppure se esista un meccanismo sociale 
per mezzo del quale la spiacevole espe- 
rienza gastrointestinale di un individuo 
può essere comunicata ad altri della me- 
desima popolazione che non siano stati 
avvelenati. Mediante una serie d'esperi- 
menti, Bennett G, Galef, jr., della Me- 
Master University, ha potuto dimostrare 
chiaramente che un'informazione di que- 
sto tipo viene prontamente comunicata 
ad altri ratti. In una di queste prove, una 
pìccola colonia di ratti selvatici adulti 
aveva la medesima possibilità d'accesso 
verso due diete adeguate, differenti per 
colore, aspetto, gusto e odore. Per facili- 
tare l'osservazione di tutte le attività ali- 
mentari dei ratti, entrambe le diete erano 
disponibili in ciotole separate per il me- 
desimo periodo di tre ore al giorno. A 
una delie due diete, una miscela di labo- 
ratorio, chiamata Purina Rat Chow, che 
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in condizioni normali non era il cibo 
preferito dai ratti, sono state aggiunte 
piccole quantità dì cloruro di litio. La 
colonia imparò prontamente a cibarsi e- 
sclusivamente della dieta preferita, chia- 
mata Tunox, e costantemente ignorò la 
dieta non prediletta anche quando, più 
tardi, non conteneva cloruro di litio. 

Galef era particolarmente interessato 
al problema delle preferenze alimentari 
della prima nidiata nata nella colonia: 
dopo osservazioni accurate compiute sui 
ratti durante i periodi del pasto, della 
durata di tre ore, potè concludere che 
anche questi piccoli si cibavano esclu- 
sivamente di Turtox. Inoltre, quando i 
piccoli venivano trasferiti in una gabbia 
separata, continuavano a mangiare solo 
il cibo preferito, A questo punto fu ad- 
dizionato cloruro di litio al mangime 
Tunox della medesima colonia: gli adulti 
rapidamente cambiarono preferenze e co- 
minciarono a cibarsi solo di Purina Rat 
Chow, che normalmente non costruiva 



Palimento prediletto. Per di più, i piccoli 
della successiva nidiata mangiavano so- 
lamente Purina Rat Chow! È chiaro che 
le preferenze dei genitori in fatto di cibo 
erano state trasmesse alla prole. 

Nella ricerca successiva compiuta da 
Galef, si è potuto chiarire abbastanza 
bene la semplicità del meccanismo me- 
diante il quale le preferenze alimentari 
vengono trasmesse. I giovani ratti seguo- 
no regolarmente gii animali adulti du- 
rante le prime escursioni al di fuori del 
nido materno, perciò il loro primo cibo 
solido viene assunto quasi sempre quan- 
do l'adulto si ferma per mangiare. Dopo 
di ciò, la familiarità col cibo che hanno 
mangiato per la prima volta, la tendenza 
a mangiare in gruppi e la reazione nega- 
tiva di fronte a cibi nuovi inducono i 
giovani ratti a una predilezione spiccata 
nei riguardi della dieta preferita della 
colonia. Stranamente, Galef non riuscì a 
dimostrare che i giovani animali impara- 
vano a evitare il cibo avvelenato. Analo- 




In questo esperimento, compiuto dagli autori con la collaborazione di ( hristìne (.aibrcth, tu 
osservalo il comportamento in ratti di entrambi i sessi nei confronti dì un cibo offerto in 
quantità limitata. Questo comportamento è un indice del grado di socializzazione d'una specie. 
A colonie di sesso misto di ratti adulti, riforniti in continuità con normale mangime di 
laboratorio, fu offerto un pezzetto di cioccolata al latte, una vera ghiottoneria anche per i ratti, 
due volte al giorno per 10 giorni. In ciascuna delle quattro colonie sottoposte a questo 
esperimento, un animale riusciva a monopolizzare la cioccolata nella maggior parte delle prove, 
In questa particolare serie di prove, le femmine ebbero possibilità più che doppie rispetto al 
maschi di riuscire a mangiare questi ambiti bocconcini: questa ^ ii u lì/ ione contrasta in modo 
netto con la forte dominanza maschile nel comportamento alimentare che si osserva ìn specie ri- 
tenute più evolute, ma meno perfettamente socializzate come l leoni e j primati non umani. 



gamente, nella sua ricerca non è stata 
presa in considerazione la possibilità che 
i ratti contrassegnino il cibo avvelenato 
con un qualsiasi tipo di ferormone d'al- 
larme. L'abitudine di seguire nei loro 
spostamenti gli animali adulti non è co- 
munque runico meccanismo sociale con 
cui i piccoli individuano i luoghi dove 
esiste cibo. I giovani animali tendono a 
esplorare e a cibarsi esclusivamente in 
un'area che contiene segnali olfattivi la- 
sciati dagli adulti. 

In una ricerca più recente Galef scopri 
un secondo meccanismo indipendente 
con cui le preferenze alimentari dei geni- 
tori venivano trasmesse ai piccoli, in una 
età ancor più precoce. Un gruppo di 
femmine in periodo di allattamento fu 
alimentato solo con Turtox e un secondo 
gruppo solo con Purina Rat Chow. Tutte 
le madri furono tolte dalla gabbia di ma- 
ternità mentre mangiavano, in modo che 
i piccoli non venissero a contatto diretto 
con il cibo di cui si nutrivano le madri. 
Quando i giovani ratti avevano un'età 
compresa tra i 17 e 23 giorni, furono sot- 
toposti a una serie di prove di preferenza 
e dimostrarono tutti, a seconda del grup- 
po d'appartenenza, una forte predilezio* 
ne per il cibo somministrato alle madri. 

In successivi esperimenti di controllo, 
fu esclusa la possibilità che i giovani ani- 
mali potessero aver acquisito la prefe- 
renza ingerendo feci materne o pezzetti 
di cibo rimasti appesi accidentalmente 
alla pelliccia della madre. Anche qui il 
meccanismo è sorprendentemente sem- 
plice. La dieta della madre evidentemen- 
te influenza il gusto e l'odore del latte: la 
prole è abbastanza sensìbile a questi in- 
dizi e quindi in seguito preferirà sempre 
cibi solidi aventi il medesimo gusto e 
odore. È noto come molte sostanze inge- 
rite dalle femmine che allattano passino 
intatte nel lattante. Le invasioni di ratti 
probabilmente iniziano per lo più con la 
prole dì una coppia di adulti o di una 
singola femmina gravida. Perciò uno dei 
due meccanismi di preferenza alimenta- 
re messi in evidenza da Galef avrebbe lo 
scopo di proteggere la colonia contro l'in- 
gestione di cibi potenzialmente pericolosi. 

In una specie sociale la buona riuscita 
della riproduzione è condizionata dal- 
la possibilità, da parte delle femmine, di 
accedere alle scorte di cibo. Durante i 
periodi di carestia, è d'importanza fon- 
damentale per la sopravvivenza del grup- 
po come unità riproduttiva che le femmi- 
ne, più piccole e meno aggressive dei 
maschi, ricevano un nutrimento adegua- 
to. Secondo il criterio del libero accesso 
al cibo disponibile, i primati non umani 
sono socializzati in modo imperfetto, 
poiché i maschi dominanti di solito man- 
giano per primi e monopolizzano qual- 
siasi scelta dì cibi preferiti. Di tanto in 
tanto il maschio dominante tollera un 
cauto avvicinamento da parte della fem- 
mina favorita o di un piccolo che afferra 
il cibo e scappa, ma spesso il trasgressore 
riceve un rabbioso colpo in cambio dei 
suoi sforzi. Analogamente, nel branco di 
leoni le femmine mangiano solo dopo 
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che i maschi adulti si sono saziati, anche 
quando la preda è stata abbattuta pro- 
prio da una leonessa. In moke specie 
non sono ancora ben conosciuti ì rap- 
porti di comportamento maschio- femmi- 
na: si sa però che in altri gruppi di verte- 
brati le femmine non vengono trattate 
molto meglio. 

Nel ratio la dominanza aggressiva» ca- 
ratteristica usuale dei maschi più grossi e 
più robusti, non è ben correlata con altre 
misure di dominanza. Per esempio Louise 
Baenninger, della Tempie University, 
trovò che la dominanza aggressiva (basa- 
ta sulla vittoria nelle lotte) nei gruppi 
piccoli di ratti, esclusivamente costituiti 
da maschi, non ha alcun rapporto col 
successo competitivo nell'avere accesso a 
quantitativi limitati di cibo o acqua, I ri- 
sultati ottenuti da questa ricercatrice in- 
dicano che in questa specie il concetto di 
dominanza deve essere definito in modo 
molto più ristretto e preciso. Per di più, 
se le precedenze alimentari non hanno 
rapporto con la dominanza aggressiva, 
ne consegue che le femmine dei ratti, nei 
gruppi a sesso misto, possono avere u- 
guali possibilità di accesso alle risorse di 
cibo della colonia. 

Per verificare quest'ultima ipotesi, ci 
unimmo a Christine Galbreth neU 'osser- 
vazione del comportamento alimentare 
di quattro piccole colonie di ratti, cia- 
scuna delle quali era costituita da due 
maschi e due femmine, dopo intervalli 
regolari di digiuno. Il contenitore del 
cibo è stato posto in una nicchia in mo- 
do da lasciar passare solo un animale 
alla volta per il pasto. Durante i primi 30 
minuti di ciascun pasto un osservatore 
notava l'ordine di precedenza alla man- 
giatoia e il tempo totale passato da ogni 
animale nel consumare cibo. In tre colo- 
nie una particolare coppia maschio-fem- 
mina monopolizzò in modo netto la man- 
giatoia durante i pasti giornalieri; nella 
quarta colonia invece .te due femmine 
riuscirono a tenerla sotto il proprio con- 
trollo. Nelle quattro colonie gli otto ma- 
schi ebbero accesso al cibo solo per il 41 
per cento del tempo; le otto femmine 
mangiarono invece per il rimanente 59 
per cento del tempo. L'ordine di priorità 
al cibo era strettamente legato al control- 
lo della mangiatoia: perciò i ratti che si 
cibavano per primi o per secondi all'in- 
terno di ciascuna colonia tendevano al- 
tresì a mangiare più a lungo. Alla fine 
dello studio gli otto animali"(due per cia- 
scuna colonia) che avevano monopoliz- 
zato la riserva di cibo, si erano ingrassati 
assai di più degli altri compagni di colo- 
nia. Inoltre tre delle quattro femmine 
che erano riuscite ad allevare nidiate du- 
rante il periodo di carenza di cibo erano 
le stesse che erano riuscite a conquistarsi 
più a lungo la mangiatoia. 

In un secondo studio esaminammo il 
successo relativo dei ratti maschi e fem- 
mine nei gruppi in competizione per ave- 
re un cibo particolarmente gradito, Pri- 
ma che organizzassimo queste piccole co- 
lonie, offrimmo a diversi ratti, chiusi 
nella loro piccola gabbietta individuale, 
un quadretto di cioccolata al latte due 



volte al giorno per 12 giorni. Scegliem- 
mo poi per formare le colonie solo quei 
ratti che mangiavano la razione di cioc- 
colata entro cinque minuti negli ultimi 
due giorni. La maggioranza degli anima- 
li si conformava facilmente al criterio dei 
cinque minuti, perché i ratti sono ghiot- 
tissimi di dolci: perciò ogni membro del- 
la colonia era già un avido mangiatore di 
cioccolata prima che la colonia fosse sta- 
bilizzata. A partire dal giorno successivo 
a quello in cui furono formate le colo- 
nie, fu lasciato cadere un pezzo dì cioc- 
colata nella gabbia, due volte al giorno 
per 10 giorni, e un osservatore annotò 
quale animale o quali animali riuscivano 
a mangiarla. La dose di Purina Rat Chow 
era sempre a disposizione, in modo che 
nessun ratto restasse affamato. 

I risultati di questo studio indicano 
che la cioccolata veniva mangiata quasi 
immediatamente da un unico animale 
nella maggior parte delle prove, Solo in 
8 prove su 80 complessive il pezzo dì 
cioccolata rimase diviso tra due conten- 
denti; in un unico caso tre animali riu- 
scirono a consumarne almeno un pezzet- 
to ciascuno, In queste prove l'animale 
che mangiava più a lungo fu designato 
come vincitore. In ogni colonia un ratto 
riuscì a mangiare il cibo preferito in più 
del 70 per cento di tutte le prove. In 
tutfe quattro le colonie le femmine man- 
giarono la cioccolata in 56 casi su 80. In 
questi esperimenti le femmine ovviamen- 
te avevano la medesima possibilità di 
accedere al rifornimento di cibo del grup- 
po. In realtà, le possibilità delle femmine 
in questo campo erano forse un pò 1 mi- 
gliori di quelle dei maschi. Nel primo 
studio le femmine ebbero più successo 
nel monopolizzare la limitata razione di 
cibo, e nel secondo studio esse chiara- 
mente mangiarono molto più cioccolata 
dei compagni. Secondo le risultanze di 
entrambi gli studi si può affermare che 
esìste un sistema ben definito di prece- 
denze alimentari nei gruppi di ratti che 
aumenta la probabilità di sopravvivenza 
di alcuni membri di entrambi i sessi, an- 
che in un periodo di scarsità di cibo, in 
buone condizioni per riprodursi, 

Nonostante l'ordine di alimentazione 
piuttosto rigido all'interno delle nostre 
colonie, non abbiamo mai potuto dimo- 
strare una competizione aggressiva tra i 
ratti per procurarsi il cibo* benché qual- 
che rara volta un animale spingesse da 
parte un altro davanti alla mangiatoia. 
Questi tentativi avevano molte più pro- 
babilità di riuscire se venivano attuati da 
un animale con una passata esperienza di 
monopolizzazione della mangiatoia. Nel 
secondo studio l'animale vincitore man- 
giava semplicemente la cioccolata dove 
essa cadeva, mentre gli altri membri del- 
la colonia rimanevano immobili. Un os- 
servatore casuale potrebbe pensare che il 
ratto che riesce a mangiar la cioccolata 
venga scelto a caso: il vincitore sembre- 
rebbe quello più sveglio e all*erta al mo- 
mento propizio oppure l'animale più vi- 
cino al pezzetto di cioccolata caduto nel- 
la gabbia. Ciò nonostante, solo un ani- 
male mangiava costantemente la ciocco- 



lata e tutti i membri delia colonia erano 
probabilmente coscienti della sua presen- 
za nella loro gabbia, a causa del forte e 
caratteristico odore che esso emanava. 

Nel riassumere i risultati delle nostre 
ricerche, sono necessarie alcune 
precisazioni. Abbiamo tentato di dimo- 
strare che i ratti della specie Rauus nor- 
vegìcus sono ben adattati alla vita di 
gruppo e che questi animali ritenuti pri* 
miti vi sono capaci d'una organizzazione 
più ricca e più flessibile di quanto rite- 
nesse la maggior parte degli studiosi del 
comportamento animale. L'apprendi- 
mento e la precedente esperienza sociale 
hanno una funzione importante nello svi- 
luppo sociale normale della specie; la ca- 
pacità degli animali di comunicare un'in- 
formazione tra le generazioni rappresen- 
ta il primo gradino decisivo per l'acqui- 
sizione di una cultura. Al contrario del- 
l'opinione corrente, tra ì ratti i combat- 
timenti seri sono rari; la tregua unilatera- 
le e provvisoria tra i sessi, caratteristica 
di molli altri mammiferi, è sostituita da 
rispetto reciproco e interscambio di ruoli 
che avvantaggiano entrambi ì sessi. 

Tuttavia è importante notare che pro- 
babilmente nessuno dei meccanismi so- 
ciali di cui abbiamo parlato è unico dei 
ratti. Per esempio molti animali (com- 
preso l'uomo) possono sviluppare un'av- 
versione verso i cibi mangiati dopo aver 
sperimentato un malessere, e alcuni dì 
essi probabilmente hanno la capacità dì 
comunicare questa idiosincrasia ai propri 
figli, Inoltre in altre specie si è certamen- 
te evoluta la capacità di sviluppare dura- 
ture relazioni di cooperazione tra i due 
sessi; un buon esempio è rappresentato 
dai canidì sociali, tra cui il legame di 
coppia è straordinariamente forte e per- 
sìstente. Il mondo, però, non è infestato 
dai lupi o dalle volpi: il fatto più impor- 
tante da mettere in evidenza a questo 
proposito è che non esiste un solo aspet- 
to del comportamento di Rattus norve- 
gicus che possa completamente spiegare 
il suo notevole successo competitivo. 

Non crediamo quindi che la nostra 
ricerca sia del tutto esauriente, Ci manca- 
no conoscenze basilari sulla struttura so- 
ciale di questi animali allo stato selvati- 
co. Per esempio: le grandi aggregazioni di 
ratti rappresentano un'unità sociale di- 
stinta oppure parecchie unità minori di 
dimensioni approssimativamente uguali, 
che tollerano la vicinanza recìproca di- 
fendendo territori molto limitati? È pos- 
sibile che ì maschi adulti sì sopportino a 
vicenda in condizioni di libertà, senza la 
necessità dì stabilire le gerarchie che in- 
vece si sviluppano in cattività? Qual è la 
tipica composizione in età e in sesso dei 
gruppi dì ratti che conducono vita libe- 
ra? Per ora i risultati degli studi sui ratti 
in libertà contengono definizioni impre- 
cise e contradditorie di termini come 
«clan» «co Ionie» o «bande» dì animali, 
e perciò offrono spesso solo aneddoti 
sull'organizzazione sociale dei ratti. Inol- 
tre non sappiamo quasi nulla sul com- 
portamento degli animali anziani, in la- 
boratorio o in libertà. 
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Il paradosso di Stein in statistica 



La migliore previsione del futuro usualmente si ottiene calcolando la 
media degli eventi passati. Il paradosso di Stein indica circostanze 
nelle quali esistono valutatori migliori della media aritmetica 

di Bradley Efron e Cari Morris 



Talvolta un risultato matematico è 
fortemente contrario all'opinione 
universalmente professata, anche 
se ne è data una dimostrazione chiara- 
mente valida. Charles Stein della Stan- 
fors University ha scoperto un paradosso 
di tal fatta in statistica, nel 1955: il suo 
risultato ha minato alla base V edificio 
della teoria della valutazione, costruito 
da un secolo e mezzo a questa parte, a 
partire dall'opera di Karl Friedrich Gauss 
e Adrien Marie Legendre, Dopo un lun- 
go periodo di resistenza alle idee di Stein, 
sottolineato da dibattiti frequenti e tal- 
volta molto accesi, T impressione di pa- 
radosso è andata diminuendo e le idee dì 
Stein sono state incorporate nella statisti- 
ca teorica e applicata, 

11 paradosso di Stein concerne l'uso di 
medie di valori osservati per valutare 
quantità inosservabili. Il computo della 
media dei valori è il secondo processo 
fondamentale in statistica, dopo il sem- 
plice atto del contare. Un giocatore di 
baseball che fa 7 punti su 20 battute in 
incontri di campionato, si dice che ha 
una media di battuta di 0,35. Nel calco- 
lare questa statistica, facciamo una valu- 
tazione della effettiva abilità del giocato- 
re nella battuta, in termini della media 
osservata dei suoi successi. 

Il fatto paradossale nel risultato di 
Stein è che esso talvolta contraddice que- 
sta legge elementare della teoria statisti- 
ca. Se consideriamo tre o più giocatori di 
baseball, e se siamo interessati a predire 
le medie di battuta per ciascuno di essi in 
futuro* allora esiste una procedura mi- 
gliore della semplice estrapolazione a par- 
tire dalle tre (o più) medie di battuta se- 
parate. «Migliore» ha qui un senso pre- 
ciso e forte. Lo statistico che impiega il 
metodo di Stein può attendersi di predire 
le medie future dei valori con una mag- 
giore precisione, non importa quale pos- 
sa essere reffettiva abilità nella battuta 
dei vari giocatori. 

Il baseball è uno sport per il quale è sla- 
to compilato un corpus di statistiche 
ampio e accurato, che offre materiale 
adeguato per illustrare il funzionamento 
del metodo di Stein. Come dati primari 



considereremo le medie di battuta dì 18 
giocatori di prima divisione, calcolate 
dopo le prime 45 battute nella stagione 
1970. 1 18 giocatori sono esattamente 
tutti i giocatori che, al giorno in cui i 
dati sono stati tabulati, avevano effet- 
tuato esattamente 45 battute in partite di 
campionato. Ovviamente la media dì bat- 
tuta è definita semplicemente dal nume- 
ro delle volte in cui il giocatore ha bat- 
tuto: è sempre un numero compreso fra 
e I. Denoteremo ciascuna di queste 
medie con la lettera y* 

Il primo passo, nell'appi icazione del 
metodo dì Stein, consiste nei calcolare la 
media delle medie: ovviamente anche 
questa grande media (che denotiamo con 
il simbolo y) deve essere compresa fra 
e L II processo essenziale del metodo di 
Stein è la «contrazione» di tutte le medie 
individuali intorno a questa grande me- 
dia. Se la media di un giocatore è supe- 
riore alla grande media, allora va ridot- 
ta; se invece è inferiore, va aumentata. 
Designamo con z il valore risultante dal- 
la contrazione, per ogni giocatore: que- 
sto valore è il valutatore di James-Stein 
dell'abilità nella battuta per il dato gio- 
catore. Il nome deriva da C. Stein e W, 
James, che insieme, nel 1961, proposero 
una versione particolarmente semplice di 
questo metodo. II paradosso dì Stein sta 
in questo, semplicemente: che i valori z t 
i valutatori di James-Stein, forniscono 
una stima dell'effettiva abilità nella bat- 
tuta, migliore che non le medie di battu- 
ta individuali effettivamente registrate. 

Il valutatore di James-Stein per ogni 
giocatore si trova attraverso la seguente 
equazione: z=y + c{y—y}. La quantità 
(y— v) è la differenza fra la media indi- 
viduale di battuta e la grande media. 
L'equazione afferma quindi che il valu- 
tatore di James-Stein differisce dalla 
grande media della stessa quantità iy—y) 
moltiplicata per una costante, e. Questa 
costante e è il «fattore di contrazione». 
Se il fattore di contrazione fosse uguale 
a l, allora l'equazione affermerebbe che 
il valutatore di James-Stein per un dato 
giocatore è uguale alla media di battuta 
di quel giocatore; in altre parole, y sa- 
rebbe uguale a z. Il teorema di Stein 



afferma che il fattore di contrazione è 

sempre minore di L II suo valore effetti* 
vo è determinato dalla collezione di tutte 
le medie osservate. 

Nel caso dei dati di baseball, la grande 
media J è 0,265 e il fattore di contrazio- 
ne è 0,212. Sostituendo questi valori nel- 
l'equazione, troviamo che, per ogni gio- 
catore, z e uguale a O t 265+O r 2120— 
—0,265), Poiché e è circa 0,2, ciascuna 
media ridurrà di circa T80 per cento la 
distanza dalla grande media, e analoga- 
mente si ridurrà dell'80 per cento la di- 
stanza massima fra le medie. 

Consideriamo, ad esempio, il defunto 
Roberto Clemente che, all'atto della 
compilazione della statistica, era il mi- 
glior battitore della prima divisione. Per 
Clemente y è uguale a 0,4 e z può essere 
determinato calcolando Fespressione z = 
= 0,265 + 0,212 (0,4^0,265). II risultato 
è 0,294. Thurman Munson, giù di forma 
airinizio della stagione 1970, aveva una 
media di solo 0,178. Sostituendo questo 
valore nell'equazione, troviamo che la 
sua abilità stimata è sostanzialmente au- 
mentata: il valutatore di James-Stein per 
Munson è 0,247, 

Quale insieme di valori è il miglior in- 
dicatore dell'abilità nella battuta dei 
18 giocatori nel nostro esempio, Pinsie- 
me degli y o quello degli zi Per rispon- 
dere con precisione bisognerebbe cono- 
scere la «vera abilità nella battuta» di 
ciascun giocatore. Indichiamo questa me- 
dia vera con $ fletterà greca theta). Di fat- 
to si tratta di una quantità inconoscibile, 
di un'entità astratta che rappresenta la 
probabilità che un giocatore faccia pun- 
to ogni volta che batte. Benché ò sìa 
inosservabile, ne abbiamo una buona ap- 
prossimazione: le successive prestazioni 
dei battitori. È sufficiente considerare le 
altre panile della stagione 1970, che ci 
forniscono una quantità di osservazioni 
pari a nove volte le osservazioni su cui 
erano basate le medie iniziali. L'errore 
statistico che ci si può aspettare, con un 
tale campione, è abbastanza piccolo per- 
ché lo si possa trascurare, e si possa pro- 
cedere come se la media su tutta La sta- 
gione fosse la «vera abilità nella battuta» 
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L'abilità nella battuta di 18 giocatoli di baseball di prima divisione è valutata con maggiore precisione con il 
metodo dì C. Stein e W. James che non per mezzo delle medie dei singoli valori di battuta. Le medie dei valori 
n [ili //li to come valutatori sono quelle calcolale dopo che ciascuno dei 18 giocatori si era trovato 45 volle alla 
ha iiniu. nel corso della stagione 1970. La «vera» abilità del singolo giocatore è una quantità inosservabile, ma se 
ne ha una buona approssimazione, considerando le sue prestazioni sul lungo periodo. Nella tabella la «vera» 
abilità è rappresentata dalle medie dei valori di battuta riscontrate nel resto della stagione 1970. Per 14 giocatori su 
IS le medie iniziali sono inferiori, come valore predittivo dell'abilità in battuta, di un altro numero, il 
valutatore di James-Stein. Nel complesso i valutatori di James-Stein hanno un minore errore quadratico lutale. 
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I valutatoli di James-Sleìn per i 18 giocatori di baseball sono calcolali per «contrazione» dette 
medie individuali di battuta intomo alla generale «media delle medie». In questo caso la grande 
media è 0,265 e ciascuna delle medie si contrae per circa l'HO per cento delta distanza che le 
separa da tale valore. Secondo il teorema su cui si basa il metodo di Sit-in te «vere» abilità ne ti a 
battuta dei giocatori sono più raggruppate di quanto non farebbero pensare le medie nazionali. 



ù di un giocatore. Questa è una delle 
ragioni per cui abbiamo scelto, per esem- 
plificare, le medie di battuta nel baseball. 
Nella maggior parte dei problemi, il vero 
valore dì iJ non può essere determinato. 
Un modo per confrontare le due stime 
è semplicemente quello di contare i loro 
successi e i loro errori. Per 16 dei 18 gio- 
catori il valutatore di James-Stein z è più 
vicino della media osservata y alla media 
vera u\ la media su tutta la stagione. Un 
metodo più quantitativo per confrontare 
le due tecniche è Terrore quadratico to- 
tale della valutazione che si misura» in 
primo luogo, determinando l'errore ef- 
fettivo di ciasedna predizione, dato da 
(0— y) e (t?— z), per ciascun giocatore. 
Ciascuna di queste quantità è quindi ele- 
vata al quadrato, e i valori risultanti 
sono sommati fra loro. Le medie osser- 
vate y hanno un errore quadratico totale 
di 0,077, mentre Terrore quadratico to- 
tale dei valutatori di James-Stein è di 
0,022 soltanto. Da questo confronto, 
quindi, il metodo di Stein risulta 3,5 
volte più preciso. Si può dimostrare che 
3.5 (per i dati che avevamo) è vicino al 
rapporto atteso fra gli errori quadratici 
totali dei due metodi. Non siamo stati 
proprio fortunati, 

C upponiamo che uno statistico prenda 
à un campione casuale di automobili, 
a Chicago, e trovi che delle prime 45 che 
ha registrato nove sono di fabbricazione 
estera, e le altre sono di marche naziona- 
li. Vogliamo stimare la vera percentuale 
delle automobili importate in circolazio- 
ne a Chicago, quantità rappresentata da 
un'altra tf inosservabile. La media osser- 
vata» 9/45-0,2, è una prima stima. Una 
altra si ha semplicemente associando que- 
sto problema a quello dei 18 giocatori. 
Sostituendo il valore 0,2 nell'equazione 
usata in quel problema si ha, per La per- 
centuale delle vetture importate, un va- 



lutatore di James-Stein di 0,251. (In ef- 
fetti raggiunta di un diciannovesimo va- 
lore modifica la grande media J e legger- 
mente anche il fattore di contrazione e. 
Cambia poco, comunque: il valore così 
corretto di z è 0,249.) 

In questo caso Piniuizione ci dice che 
la media osservata, e non il valutatore di 
James-Stein, deve darci la predizione mi- 
gliore. In effetti, tutto il procedimento 
sembra folle: che cosa hanno a vedere le 
medie di battuta con le automobili im- 
portate? È qui che la natura paradossa- 
le del teorema di Stein appare in pieno. 
II teorema si applica ai 19 problemi esat- 
tamente come si applicava ai primi 18. 
Non c'è nulla, nell'enunciato del teore- 
ma, che richieda una qualche relazione 
sensibile fra i vari problemi. 

Questa stessa sconcertante indifferen- 
za per il comune buon senso si può di- 
mostrare anche in un altro modo. Che 
cosa ha che fare la media osservata di 
Clemente (0,4) con Max AI vis, il meno 
forte in battuta dei 18 giocatori conside- 
rati? Se Alvis avesse avuto un inizio di 
stagione più smagliante, con una media 
di 0,444, al posto di quella che in effetti 
ha, il valutatore di James-Stein per Cle- 
mente sarebbe salito da 0,294 a 0,325. 
Perché mai i successi (o i mancati succes- 
si) di Alvis dovrebbero avere una qua- 
lunque influenza sulla nostra valutazione 
dell'abilità di Clemente? (I due fra l'al- 
tro non giocavano neanche nello stesso 
girone.) Problemi di questo tipo sono 
quelli sollevati dai critici del metodo di 
Stein. Per poter loro replicare, sarà ne- 
cessario descrivere il metodo un po' più 
in dettaglio. 

Il calcolo della media dei valori è un 
procedimento semplice e familiare, 
che non sembra aver bisogno di alcuna 
giustificazione. In realtà, però, non è 
così ovvio il perché la media dei valori 



sia utile così frequentemente per valuta- 
re il vero centro di gravità di un processo 
casuale. La spiegazione sta nella distri- 
buzione che tendono ad assumere i valo- 
ri della variabile casuale. 

La più comune delle distribuzioni che 
si incontrano nel lavoro scientifico è la 
distribuzione «normale», descritta da 
una curva a campana, che fu studiata in 
profondità per la prima volta da Gauss, 
e che talvolta viene chiamata distribuzio- 
ne gaussiana. La si costruisce assumendo 
che la variabile casuale possa assumere 
uh qualunque valore lungo un asse; la 
probabilità che cada entro un dato inter- 
vallo, allora, è fatta uguale all'area limi- 
tata della curva a campana in corrispon- 
denza di quello stesso intervallo. La curva 
è completamente specificata da due para- 
metri : la media, t?, che giace sul picco della 
curva, e la deviazione standard, che mi- 
sura quanto strettamente i valori siano 
distribuiti attorno alla media. È uso in- 
dicare la deviazione standard col sìmbo- 
lo o. Quanto maggiore è la deviazione 
standard, tanto maggiore è l'area su cui 
sono dispersi i dati. 

Nella teoria della probabilità una me- 
dia conosciuta e la deviazione standard 
sono utilizzati per predire il comporta- 
mento futuro; l'analisi di un problema 
in statistica procede nella direzione op- 
posta: dai dati osservati si determina la 
media tf e la deviazione standard a. 

Supponiamo, ad esempio, che la misu- 
razione di una variabile casuale x dia i 
cinque valori successivi 10, 9,4, 10,3, 
8,6 e 9,7. Supponiamo, inoltre, che si 
sappia che ì valori fanno parte di una 
distribuzione normale con deviazione 
standard pari a L Qua! è il valore della 
media vera iT? In linea di principio il 
valore della media può essere qualunque, 
ma ci sono valori più probabili di altri. 
Se la media fosse di 6,5, ad esempio, 
tutti i cinque valori dovrebbero stare sot- 
to la coda estrema della curva, e nessuno 
si troverebbe vicino al centro. Gauss ha 
dimostrato che, fra tutti i valori che si 
possono scegliere per la media, la media 
x dei dati osservati (che in questo caso 
vale 9,6) massimizza la probabilità di 
ottenere i dati osservati. In questo caso 
la media dei valori è la stima più verosi- 
mile della media; di fatto. Gauss ha co- 
struito la distribuzione normale in modo 
che avesse questa proprietà. 

C'è un'ulteriore giustificazione, anche 
questa messa in evidenza da Gauss, per 
scegliere la media dei valori come il mi* 
glior valutatore della media inosservabile 
tf. Gauss notava come la media dei valori 
dei dati fosse un valutatore «imparziale» 
della media, nel senso che non favorisce 
alcuno dei valori selezionati di tf. Per 
essere più precisi, il valore medio è im- 
parziale perché il valore atteso cU x è 
uguale alla vera v\ non importa quale 
possa essere iJ. Esiste un numero infinito 
di valutatori imparziali di fl, nessuno dei 
quali però valuta ti esattamente. Gauss 
ha dimostrato che Terrore quadratico di 
stima atteso per la media x è minore di 
quello di ogni altra funzione lineare im- 
parziale dei dati osservativi. Negli anni 
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quaranta di questo secolo, è stato dimo- 
strato che nessuna funzione imparziale, 
lineare o non lineare, può valutare i? con 
maggiore precisione della media, in ter- 
mini di errore quadratico atteso. Un con- 
tributo essenziale a questa dimostrazione 
è stato dato negli anni venti da R.A. 
Fisher, che ha dimostrato che tutte le in- 
formazioni su ù t che si possono trovare 
nei dati, sono contenute nella media x. 

Nel corso degli anni trenta, Jerzy Ney- 
man, Egon S. Pearson e Abraham 
Wald hanno impostato un approccio ma- 
tematicamente più rigoroso al problema 
dell'inferenza statistica: le idee da essi 
sviluppate fanno parte di quella che oggi 
è nota come teoria statistica delle deci- 
sioni. Lasciando da parte il requisito del- 
la valutazione imparziale, essi esamina- 
rono tutte le funzioni dei dati che po- 
tevano servire come valutatori della me- 
dia ignota ù. Questi valutatori erano 
confrontati fra loro attraverso una fun- 
zione di rischio, definita come il valore 
atteso dell'errore quadratico per ogni pos- 
sibile valore di ù. 

Consideriamo tre valutatori in compe- 
tizione fra loro: la media dei valori dei 
dati, JF, la metà di tale media: x/2> e la 
mediana dei dati. Tanto per la media dei 
valori quanto per la mediana, la funzio- 
ne di rischio è costante: il che è semplice- 
mente un altro modo per dire che il loro 
errore quadratico atteso nella predizione 
della media i? è lo stesso, non importa 
quale sia in realtà t?. Delle due funzioni 
costanti di rischio, quella per la media x 



è uniformemente più pìccola di un fatto- 
re di circa due terzi; chiaramente la me- 
dia dei dati è il valutatore preferito. Nel 
linguaggio della teoria delle decisioni la 
mediana si dice «inammissibile» come 
valutatore di v\ poiché esiste un valuta- 
tore che ha un rischio {cioè un errore 
quadratico atteso) minore, non importa 
quale sia ù. (Va detto, comunque, che 
quando i dati hanno una distribuzione 
diversa da quella normale, è possibile 
che l'ordine di preferenza sia rovesciato.) 
Per il valutatore J/2, che è «parziale» 
nei confronti del valore i?=0, la funzio- 
ne di rischio non è costante: questo valu- 
tatore è preciso se si verifica che t? è vici- 
no a zero, ma Terrore quadratico atteso 
cresce rapidamente quando la media ve- 
ra si allontana da zero. La funzione di 
rischio descrive una parabola, con punto 
di minimo a ù = 0; se per caso la media 
è zero, allora la funzione di rischio per 
Jc/2 è quattro volle minore di quella per 
la media dei valori stessa. Per grandi 
valori della media, tuttavia, la media dei 
valori x riacquista La sua superiorità. Con 
altri valutatori possiamo abbassare la 
funzione di rìschio al di sotto di quella 
della media dei valori, in qualunque pun- 
to vogliamo, ma comunque la funzione 
si rialza di nuovo in qualche altro punto. 
Resta la possibilità che esista qualche 
altro valutatore con un rischio uniforme- 
mente inferiore a quello della media dei 
valori. Nel 1950 Colin R. Blyth, Erich L. 
Lehmann e Joseph L. Hodges, Jr., han- 
no dimostrato che un tale valutatore non 
esìste, In altre parole, la media dei valori 



x è ammissibile, per lo meno se è appli- 
cata a un insieme di osservazioni al fine 
di valutare una media sconosciuta. 

Il teorema di Stein riguarda la valuta- 
zione di diverse medie sconosciute. Non 
è necessario assumere che fra queste me- 
die esista una qualche relazione: posso- 
no riferirsi all'abilità nella battuta così 
come alla percentuale delle automobili 
importate. D'altra parte, le medie si as- 
sume siano fra loro indipendenti. Nello 
scegliere i valutatori per queste medie è 
conveniente impiegare una funzione dì 
rischio definita come la somma dei valo- 
ri attesi degli errori quadratici di valuta* 
zione per tutte le medie individuali. 

Oer ciascuna delle varie medie la scelta 
* di un valutatore cade in primo luo- 
go, ovviamente, sulla media dei dati che 
a tale media sì riferiscono. Tutta la teo- 
ria statistica nel suo sviluppo da Gauss 
in poi, fino alla teoria delle decisioni, 
sostiene che la media dei dati è un valu- 
tatore ammissìbile, quando esiste esatta- 
mente una media, i?, da valutare. Stein 
ha dimostrato nel 1975 che la media 
dei dati è ammissibile anche per valutare 
due medie. Il paradosso di Stein è sem- 
plicemente la dimostrazione del fatto che, 
se il numero delle medie è superiore a 
due, la valutazione dì ciascuna di esse 
attraverso la media dei dati è un proce- 
dimento inammissibile. Quali che siano i 
valori delle medie vere, esìstono regole di 
valutazione con un minor rischio totale. 
Nel 1955 Stein era in grado di dimo- 
strare quest'enunciato solo nei casi in cui 
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La disi Hi) ti ri uni» normale dì una variabile casuale intorno a! suo 
valore medio fornisce la giustificazione fondamentale per il metodo di 
valutazione basalo sulla media dei valori. La distribuzione è definita 
da due parametri, la media d, che ci dà il punto massimo della curva, 
e la deviazione standard o, che misura il grado di dispersione dei punii 



che rappresentano \ dati. Si assume, nel definire la distribuzione, che 
la variabile x possa avere, sull'asse delle ascisse, qualunque valore. Il 
valore più probabile di x, per definizione, è la media ù* La probabilità 
che x giaccia in un intervallo, ad esempio quello rra a e b, è uguale 
al rare a Un grigio nella figura) delimitata dalla parte di curva Ira a e ò. 
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l n problema tipico in siatistica é quello di dedurre, da un insieme di 
dati, la media vera e La deviazione standard della distribuzione. Anche 
sapendo che la distribuzione è normale e che la deviazione standard è 
uguale a 1, in linea di principio la media potrebbe avere qualunque 
valore, (erti valori, tuttavia, sono più probabili di altri. 1 cinque 



punti (x) in Figura potrebbero essere descrìtti da una distribuzione 
normale con media pari a 6,5 solo se tutti e cinque avessero una 
deviazione doppia almeno di quella standard. Si dimostra che è mol- 
to più probabile che i dati siano generali da una distribuzione con 
media uguale alla media dei dati, denotata da y. Allora la media é 9,6. 



il numero delle medie (numero che indi- 
cheremo con k) era molto alto. Nell'arti- 
colo scritto nel 1961 in collaborazione 
con James, Stein ha esteso il risultato a 
tutti i valori di k maggiori di 2: non solo, 
ma ne ha presentato anche una dimo- 
strazione di carattere costruttivo. Stein e 
James, infatti, non solo hanno dimostra- 
to che debbono sempre esistere valutato- 
ri superiori alla media dei dati, ma sono 
riusciti anche a dare un esempio di un 
valutatole di tal fatta. 

11 valutatole di James- Stein è già stato 
definito nella nostra precedente ricerca 
suite medie di battuta. Esso è dato dal- 
l' equazione z=y + ciy— y), dove y è la 
media dei valori di un singolo insieme di 
dati, y è la grande media delle medie dei 
valori e e è un «fattore di contrazione». 
Benché esistano molte altre espressioni 
per il valutatore di James-Stein, le diffe- 
renze sono solo di dettaglio; poiché tutte 
hanno in comune il fattore di contrazio- 
ne e, proprio in questo fattore sta la pe- 
culiarità del valutatore di James-Stein, 

Nel problema delle medie di battuta, e 
era trattato come una costante, ma in 
realtà esso è determinalo dalle medie dei 
valori dei dati osservativi, e pertanto non 
è una costante. Il fattore di contrazione 
è dato dall'equazione 

(A- — 3»* 

ZLv-yY 

Qui k è ancora il numero delle medie 
sconosciute, o 1 è il quadrato della devia- 
zione standard, e IO— y) 1 è la somma 
delle deviazioni quadrate delle medie dei 
valori individuali y dalla grande media y. 

Esploriamo brevemente il significato 
di quest'equazione piuttosto sconcertan- 
te. Con k e o* fissati, troviamo che il 
fattore di contrazione e diventa più pic- 
colo (influenzando così maggiormente le 
medie predette), quanto minore è il valo- 
re dell'espressione l-iy—yf. Inversamen- 
te, e aumenta, avvicinandosi all'unità, e 
minore è di conseguenza la contrazione, 
quanto più cresce il valore dell/espressio- 
ne Ziy—y) 1 , 

Che cosa significa quest'equazione, in 
termini di comportamento del valutato- 
re? In effetti la procedura di James-Stein 
ipotizza preliminarmente che tutte le me- 
die inosservabili siano vicine alla grande 
media J* Se i dati confortano questa 
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supposizione, nel senso che le medie dei 
valori dei dati osservate sono a loro vol- 
ta non troppo lontane da^ t allora le va- 
lutazioni sono ulteriormente contratte e 
avvicinate alla grande media. Se l'ipotesi 
è contraddetta dai dati, allora la contra- 
zione non è molto forte. Queste modifi- 
cazioni del fattore dì contrazione si de- 
terminano attraverso l'effetto che la di- 
stribuzione delle medie dei valori intorno 
alla grande media y ha sull'equazione 
che determina e. Il numero delle medie 
valutate influenza anch'esso il fattore di 
contrazione» attraverso il termine (k — 3) 
che compare nella stessa equazione. Se le 
medie sono molte, l'equazione fa sì che 
il fattore di contrazione sia più drastico, 
dal momento che, allora, è meno proba- 
bile che le variazioni osservate rappre- 
sentino delle fluttuazioni casuali. 

Calcolato e in questo modo, la funzio- 
ne di rischio per il valutatore è minore di 
quella per le medie dei dati indipenden- 
temente da quali possano essere i valori 
delle medie i?. La riduzione del rischio 
può essere sostanziale, in particolare al- 
lorché il numero delle medie è superiore 
a cinque o sei, La funzione di rischio 
non è costante per tutti i valori delle 
medie vere tf, come per le medie dei dati 
osservate, 11 rischio del valutatore di Ja- 
mes-Stein è minimo quando tutte le me- 
die vere sono uguali. Quanto più sì al- 
lontanano l'uno dall'altro i valori delle 
medie vere, tanto più cresce il rischio del 
valutatore, avvicinandosi a quello delle 
medie dei valori osservate, ma senza mai 
eguagliarlo. Il valutatore di James-Stein 
funziona sostanzialmente meglio delle 
medie dei valori solo se le medie vere 
hanno valori vicini, e cosi l'ipotesi che 
sta alla base di questa tecnica è con- 
fermata. Quello che è sorprendente è che 
il valutatore funziona sempre meglio (al 
limite pochissimo meglio) indipendente- 
mente dagli effettivi valori delle medie 
vere. 

L'espressione da noi usata per il valu- 
tatore di James-Stein riferisce tutte le 
medie dei valori osservate alla grande 
media J. Questa procedura non è l'unica 
possibile; esistono infatti altre espressio- 
ni per il valutatore che fanno del tutto a 
meno di J\ Ciò che non si può evitare è 
una qualche ipotesi iniziale, di un qual- 
che punto d'origine, più o meno arbitra- 



rio, per il valutatore. Le medie osserva- 
teci noterà, non dipendono da una scel- 
ta d'origine. Prima che Stein scoprisse il 
suo metodo, si pensava che tali vai u tato - 
ri «invarianti» dovessero essere preferiti 
a quelli le cui predizioni variano a ogni 
cambiamento d'origine. La teoria dell'in- 
varianza, cu» Stein ha offerto alcuni fra i 
principali contributi, è stata fortemente 
scossa dal controesempio di James-Stein. 
Dal punto di vista matematico, questo è 
l'aspetto più sconvolgente del teorema di 
Stein, In effetti, se il paradosso non è 
stato scoperto prima, ciò è dovuto in 
gran pane al radicato pregiudìzio secon- 
do cui il problema della valutazione, es- 
sendo formulato senza alcun riferimento 
ad alcuna origine particolare, doveva es- 
sere risolto in maniera analoga. 

T e applicazioni del metodo di Stein len- 
*- 1 dono a coinvolgere grandi insiemi di 
dati, con molti parametri incogniti. Un 
esempio può illustrare alcune delle diffi- 
coltà insite in tali problemi, così come le 
potenzialità pratiche del metodo stesso. 
L'esempio è un'analisi della distribuzio- 
ne della toxoplasmosi in un paese dell'A- 
merica centrale, El Salvador. 

La toxoplasmosi è una malattia del 
sangue endemica in molte zone dell'A- 
merica Centrale e in altre regioni tropica- 
li. A El Salvador furono sottoposte a 
test medico, per accertare la presenza 
della toxoplasmosi, circa 5000 persone di 
36 città diverse. È conveniente esprimere 
il tasso di incidenza di ciascuna città in 
rapporto al tasso nazionale (cioè, alla 
grande media y). Un tasso deUo 0,05, ad 
esempio, indica una percentuale di casi 
dì malattia superiore del 5 per cento alla 
media nazionale. I tassi misurati hanno 
una distribuzione approssimativamente 
normale. Sono conosciute le deviazioni 
standard di queste distribuzioni, ma so- 
no diverse da città a città, e sono in rap- 
porto inverso con la grandezza del cam- 
pione dì popolazione sottoposto a esame 
in quella data città. È compito dello sta- 
tistico valutare, dall'incidenza osservata 
y t la media vera £ della distribuzione, 
per ciascuna città. 

La forma appropriata a questo caso 
del valutatore di James-Stein è z-cy. La 
semplificazione, introdotta da noi, è resa 
possibile dal modo prescelto per esprì- 
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Vari valutatoli di una sìngola media «vera», tf , possono essere messi a confronto attraverso una 
fun/iune di rischiti. Il rischio si definisce come valore al leso dell'errore quadratico della 
valuta/Urne, considerato come funzione delta media ù. La media dei valori dei dati, jc, è un 
salutatore con funzione di rischio costante: qualunque sia la media vera. Terrore quadratico 
litici) è ^mpre lo slesso, La mediana dei dati presenta anch'essa un rischio costante, ma unifor- 
memente più grande idi un fattore 1,57) di quello della media dei valori. La metà della media 
dei valori (x/2> è un salutatore il cui rischio dipende dal calore effettivo della media, ed è mini- 
mo quando la media è vitina allo /ero, ma cresce rapili irniente quando la media si alloniana da 
/eni. Per la valutazione dì una sìngola media non esiste un valutalore che abbia una funzione di 
rischio che sia ovunque minore della funzione di rischio relativa alla media dei valori x. 
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DEVIAZIONE QUADRATICA TOTALE DELLE MEDIE DALLA LORO MEDIA DEI VALORI 

La Funzione totale di rischio per i valutatoli di James-Stein è in ogni punto minore della 
funzione totale di rìschio per le medie individuali dei valori osservate, purché il numero delle 
medie da stimare sia maggiore di due. Nell'esempio della liuura le medie sconosciute sono Hi. Il 
rìschio è minimo quando tutte te medie vere sono raggruppate attorno a un unico punto. Quan- 
do invece le medie si allontanano l'ima dall'altra, il rìschio per i valutatoli di James-Sleìn aumen- 
ta, avvicinandosi a quello delle medie dei valori osservate, ma senza arrivare mai a eguagliarlo. 



mere le osservazioni y. Queste sono in- 
fatti definite in modo tale che In grande 
media ? sia zero, e che, di conseguenza, 
tutti i termini contenenti la J possano es- 
sere eliminati dall'equazione. D'altra 
parte, la procedura dì valutazione è resa 
qui più complicata dal fatto che il fatto- 
re di contrazione e è diverso per ciascuna 
città, e la variazione è in rapporto inver- 
so rispetto alla deviazione standard dì y 
per la data città. C'è una semplice ragio- 
ne intuitiva per questa dipendenza del 
fattore di contrazione dalla deviazione 
standard. Un alto valore della deviazione 
standard implica un alto grado di casua- 
lità o di incertezza in una misura. Se 
l'incidenza calcolata è particolarmente 
grande, può essere attribuita più ragio- 
nevolmente a fluttuazioni casuali entro 
la distribuzione normale che non ha un 
valore davvero grande della media vera 
tf, È corretto, quindi» ridurre questo va- 
lore, applicando un piccolo fattore di 
contrazione. 

Questa stessa argomentazione può es- 
ser resa ancora più convincente ritornan- 
do per un momento al baseball. Frank 
O'Cortnor giocò per il Filadelfia nel 1893, 
ed ebbe occasione, durante la sua carrie- 
ra nella prima divisione, dì battere due 
volte, entrambe con successo. La sua 
media di battuta osservata è pertanto 1, 
Con la regola di James -Stein per i 18 
giocatori considerati in precedenza, l'ef- 
fettiva abilità nella battuta di CTConnor 
è valutata a 0,265+0,212(1—0,265) = 
= 0,421 (senza calcolare gli effetti dei 
nuovi dati sulla grande media e sul fatto- 
re di contrazione). È ancora una stima 
un pò* folle, anche se meno folle di L 
Una media perfetta dopo due battute 
non è del tutto incompatibile con un 
valore reale nell'intervallo fra 0,242 e 
0,294, entro cui si trovano anche le valu- 
t azioni per gli altri giocatori. Il fattore di 
contrazione r applicato alla media di 
O'Connor dovrebbe pertanto essere più 
severo, al fine di compensare il piccolo 
numero di dati disponibili relativamente 
alle sue prestazioni. 

Per le osservazioni relative alla distri- 
buzione della toxoplasmosi a El Salva- 
dor, i fattori di contrazione sono per la 
maggior parte molto piccoli, fra 0,6 e 
0,9, ma ce n*è qualcuno nell'intervallo 
fra 0,1 e 0,3, Quale insieme preferire, i 
valutatoti di James-Stein o i tassì d'inci- 
denza osservati? La scelta dipende in 
larga misura dai fini per cui vogliamo 
usare queste cifre. 

Se il Ministero della Sanità di El Sal- 
vador intende costruire ospedali civici 
per coloro che sono affetti da toxopla- 
smosi, i valutatori di James-Stein proba- 
bilmente gii offrono la guida più affida- 
bile. E questo perché il valore atteso 
dell'errore quadrato totale è più piccolo 
nel caso dei valutatori di James-Stein: di 
fatto, più pìccolo di circa 3 volte. L'ele- 
mento importante, in questo calcolo, è il 
fatto che l'errore atteso è sommato per 
mite le città. Qualche particolare ospe- 
dale potrà essere di dimensioni erronee, 
o potrà trovarsi nel posto sbagliato, ma 
la somma di tutte queste inadeguatezze 
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sarà minore per i valutatori di James- 
-Stein che per le percentuali osservate, 
I valutatori di James-Stein sono vero- 
similmente da preferirsi anche nel caso 
in cui si voglia determinare l'ordinamen- 
to per grandezza delle medie vere. Sotto 
questo profilo è da notare che la città 



con la più alta incidenza manifesta (sulla 
base dei tassì misurati y) figura dodicesi- 
ma nell'elenco calcolato sulla base dei 
valutatori di James-Stein. La valutazione 
è stata ridotta drasticamente, e questo 
perché in quella città era stato esaminato 
un campione di popolazione molto pic- 



colo» L'informazione fornita da quei da- 
ti potrebbe essere utile solo se fossero 
stanziati fondi per la costruzione di un 
solo ospedale. 

Supponiamo che un epidemiologo vo- 
glia indagare la correlazione fra la vera 
incidenza in ciascuna città e caratteristi- 
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L'incidenza della toxoplasmosi (una malattia del sangue) è stata misu- 
rata in 36 città dello stato di El Salvador, L'incidenza misurala in 
ogni città puri essere considerata come un valutalore del I* incidenza 
vera, entità inosservabile, e Ila una distribuzione normale la cui devia- 
zione standard è dei ermi nata dalla grandezza dei campione considera- 



lo nella data città. I lassi misurati sono espressi in termini della 
deviazione dell'incidenza nazionale {la media, cioè, dei valori dei tassi 
osservali in lui te le città). Zero, quindi, significa esattamente il tasso 
nazionale, mentre una citta che abbia un^nctdeuza misurata di —0,04 
ba un tasso osservato inferiore del 4 per cento a quello del paese. 
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La contrazione dei tassi osservati della loxoplasmusi per ottenere un 
insieme di valutatori di James-Stein altera sostanzialmente la distribu- 
zione della malattia. Il fattore di contrazione non è lo stesso per i Luti- 
le città, ma dipende dalla deviazione standard del tasso misurato nella 
particolare città. Se la deviazione standard è grande, allora la misura è 
basala su un campione di piccole dimensioni e quindi soggetta a 



grandi fluitazioni casuali; tale misura, pertanto, è compressa più deh 
le altre. Fra ì dati retativi a I- 1 Salvador te osservazioni agli estremi 
tendono a essere correlate alle deviazioni standard più grandi, confer- 
mando Tinaffidabilltà di queste misure. Si dimostra che, rispetti! ai 
lassi osservali, i valutatori di James-Stein hanno un errore quadratico 
liliale minore, e forniscono una classificazione migliore delle città. 
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che come il livello delle precipitazioni, la 
temperatura, l' altezza sul mare o la den- 
sità della popolazione* Ancora una volta 
i valutai ori di James -Stein sono da pre- 
ferirsi: un calcolo approssimativo dimo- 
stra che fornirebbero una migliore ap- 
prossimazione ali Incirca nel 70 per cen- 
to dei casi. 

C'è un caso in cui l'incidenza effetti- 
vamente misurata può funzionare meglio 
dei vaiutatori di James-Stein: quando si 
considera una sola città, isolamente. Co- 
me già abbiamo visto, il metodo di Ja- 
mes-Stein fornisce stime migliori per un 
gran numero di città, e riduce l'errore 
totale di valutazione, per la somma di 
tutte le città. Non si può dimostrare, 
tuttavia, che il metodo di Stein sia supe- 
riore per ogni particolare città presa sin- 
golarmente: di fatto, le predizioni otte- 
nute col metodo James-Stein possono 
essere sostanzialmente sbagliate. 

Valutare la vera media con il metodo 
di Stein, per una città presa singo- 
larmente, può condurre a errori seri, 
quando questa media ha un valore atipi- 
co. La razionalità del metodo sta nel ri- 
durre il rischio complessivo assumendo 



che le medie vere siano più vicine le une 
alle altre di quanto non siano i dati os- 
servati. Questa assunzione può degrada- 
re la valutazione di una media veramente 
atipica. Vediamo, ora, perché le auto- 
mobili d'importazione non dovevano es- 
sere incluse negli stessi calcoli riguardan- 
ti ì 18 giocatori di baseball: c'è infatti 
una sostanziale probabilità che il caso 
delle automobili sia atipico. 

Supponiamo di ignorare questa proba- 
bilità, e consideriamo insieme tutti i di- 
ciannove problemi: possiamo allora cal- 
colare Terrore quadratico totale atteso, 
come funzione della vera percentuale del- 
le automobili importate. Si ha che il 
rischio, tanto per i giocatori di baseball 
quanto per le automobili, si riduce solo 
se la percentuale delle automobili impor- 
tate si trova nello stesso intervallo in cui 
sono le medie di battuta; altrimenti il ri- 
schio di errore, per ambedue i tipi di 
problema, aumenta. 

Il problema di stabilire se una partico- 
lare media sia «tipica» o meno è delicato 
ed è difficile comprenderne pienamente 
le implicazioni. Tornando al problema 
della toxo plasmo si a Eì Salvador, con- 
centriamo la nostra attenzione sulla città 



di Alegria, cui corrisponde il quint 'ulti- 
mo (in ordine di grandezza) valore di 
incidenza della malattia: —0,249. Ale- 
gria è una delle quattro città che si tro- 
vano a est del Rio Lempa incluse nella 
ricerca: a tutte e quattro corrispondono 
misure negative. È plausibile supporre 
che non si tratti di una semplice coinci- 
denza, e che la toxoplasmosi sia effetti- 
vamente meno diffusa a est del Lempa. 
Un estimatore di James-Stein f determi- 
nato da informazioni prese su tutto il 
territorio del paese, non potrebbe per- 
tanto essere ottimale per queste città. 
Abbiamo sviluppato alcune tecniche per 
tenere in considerazione anche informa- 
zioni esterne di questo tipo, ma sono 
sorrette da una teoria che resta ancora 
rozza ed elementare. 

Un tifoso di baseball che sia anche un 
acuto osservatore può sapere che, come 
l'abilità nella battuta del singolo gioca- 
tore può essere rappresentata da una cur- 
va gaussiana, cosi anche Le vere abilità di 
tutti i giocatori della prima divisione han- 
no una distribuzione approssimativamen- 
te normale. Questa distribuzione ha un 
valore medio di 0,27 e una deviazione 
standard di 0,015, Disponendo di questa 
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Problemi privi di relation) fra loro possono essere considerati insiemi- 
e analizzati con il metodo di Stein, ma solo a rìschio di aumentare 
Terrore. Alle didotto medie di battuta precedentemente calcolale, ad 
esempio, si può aggiungere un diciannovesimo numero che rappresen- 
ta il lasso delle automobili di importazione osservato a Chicago. Si 
possono quindi calcolare nuovi vaiutatori di James-Stein, tanto per i 
giocatori di baseball quanto per le automobili, basandosi sulla grande 



un dui di quegli diciannove numeri, Non t*è nulla nel teorema di Stein 
che proibisca un simile procedimento, ma la sua illogicità ha al- 
tiralo molle critiche ben giustificale, Dì ratio, l'inclusione di dati privi 
di relazioni coi precedenti può ridurre la funzione di rischio solo se 
il tasso di automobili di importazione è vicino alla media delle me- 
die di battuta (0,265); altrimenti Terrore atteso della valutazione, 
tanto per le automobili quanto per i giocatori di baseball, aumenta. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



L 'induzione matematica e il problema dei 
cappelli colorati 



Sorgerà il Sole il primo gennaio del 
2000? Non c'è modo per esserne as- 
solutamente sicuri. È sempre possi- 
bile che il mondo finisca prima di allora 
per decreto divino o per qualche calami- 
tà naturale. Può darsi che una cometa 
gigante (come vuole la mitologia di Im- 
manuel Velikovsky) faccia fermare la ro- 
tazione della Terra e rimanere il Sole an- 
cora su Gibeon. Tutto quello che possia- 
mo dire è che si può con eccellenti pro- 
babilità di successo scommettere che il 
primo gennaio del 2000 il Sole sorgerà co- 
me sempre. Il salto da un insieme finito 
di albe passate a un insieme infinito fu- 
turo o almeno a un insieme futuro cori 
un gran numero di elementi, è un'indu- 
zione empirica. 

I matematici hanno una tecnica analo- 
ga, nota come induzione matematica o 
completa, che pure comporta un salto da 
un insieme finito di casi a un numero più 
ampio e infinito di casi. A differenza 
dell induzione empirica, la tecnica mate- 
matica è interamente deduttiva. Una di- 
mostrazione per induzione è sicura come 
ogni altra dimostrazione matematica. 

Per dimostrare qualcosa per induzione 
matematica dobbiamo per prima cosa 
avere una successione di enunciati (gene- 
ralmente una successione infinita, ma non 
necessariamente) che può essere messa in 
corrispondenza biunivoca con la succes- 
sione degli interi positivi. In secondo 
luogo dobbiamo stabilire che gli enun- 
ciati sono collegati l'uno all'altro me- 
diante quella che Bertrand Russell definì 
la «proprietà dell'ereditarietà^. Se un 
qualsiasi enunciato è vero, il suo succes- 
sore - l'enunciato immediatamente se- 
guente - è vero. In terzo luogo dobbiamo 
dimostrare che il primo enunciato è ve- 
ro. Ne segue con assoluta certezza che 
tutti gli enunciati sono veri. 

Le dimostrazioni per induzione sono 
state assimilate a una pila di tessere del 
domino che poggiano tutte sulla prima e 
che crollano tutte quando questa viene 
sbilanciata. Hugo Steinhaus paragonò la 
induzione matematica a una fila di bu- 
ste, ciascuna delle quali contenga l'av- 
vertenza «Aprire la busta successiva, leg- 
gerne l'ordine ed eseguirlo.» Se ci si im- 
pegna a obbedire all'ordine della prima 



busta, si devono aprire tutte le buste ed 
eseguire tutti gli ordini. 

Numerosi classici problemi relativi ai 
giochi matematici vengono dimostrati 
nel caso generale per induzione matema- 
tica. In quanti pezzi si può tagliare una 
torta con n tagli diritti? Qual è il minimo 
numero di mosse per trasferire n dischi 
nel rompicapo della Torre di Hanoi? 
Questo mese tratteremo di una classe di 
rompicapo logici in cui l'applicazione 
dell'induzione al caso generale è meno 
nota e ricca di rischi curiosi. 

Incominciamo con il vecchio rompica- 
po dei cappelli colorati. Tre uomini A, B 
e C chiudono gli occhi mentre qualcuno 
mette loro in testa o un cappello nero o 
uno rosso. Aprono poi gli occhi. Ciascu- 
no vede i due cappelli degli altri ma non 
il proprio. Quando uno vede un cappello 
rosso deve alzare la mano. Quando sa il 
colore del proprio cappello deve dirlo. 

Supponiamo che tutti e tre i cappelli 
siano rossi. I tre uomini alzano la mano. 
Dopo un certo periodo di tempo C, che è 
più acuto degli altri, dice: «Il mio cap- 
pello è rosso.» Come lo sa? 

C ragiona nel modo seguente. «Sup- 
poniamo che il mio cappello sia nero. A, 
vedendo il mio cappello nero, saprebbe 
subito che il suo è rosso. Altrimenti per- 
ché B avrebbe alzato la mano? B farebbe 
lo stesso ragionamento e saprebbe subito 
che il suo cappello è rosso. Ma né A né 
B hanno detto niente. La loro esitazione 
può essere spiegata solo col fatto di ave- 
re visto anche a me un cappello rosso. 
Quindi il mio cappello è rosso.» 

Si consideri ora il caso di quattro uo- 
mini tutti con cappelli rossi. Se il quarto 
uomo, A è più acuto degli altri farà 
questo ragionamento: «Supponiamo che 
il mio cappello sia nero. Gli altri tre 
uomini hanno le mani alzate perché ve- 
dono cappelli rossi. Questo è precisamen- 
te il caso precedente. Dopo un ragione- 
vole lasso di tempo, G il più acuto dei 
tre, dedurrebbe che il suo cappello è 
rosso e lo direbbe.» D allora aspetta per 
vedere se C dice qualcosa. Dato che C 
non dice niente, D sa che il proprio 
cappello è rosso. 

Chiaramente questa procedura si può 
generalizzare. Se ci sono cinque uomini, 



E saprà che il suo cappello è rosso per- 
ché, se fosse nero, la situazione si ridur- 
rebbe al caso precedente: dopo un ragio- 
nevole lasso di tempo D saprebbe che il 
suo cappello è rosso. II silenzio di D di- 
mostra a E che tutti i cappelli, compreso 
il proprio, devono essere rossi. E così via 
per qualsiasi numero di uomini. L'indu- 
zione matematica ci porta a concludere 
che, se n uomini hanno tutti cappelli 
rossi, il più acuto di loro potrà alla fine 
dedurre che il proprio cappello è rosso. 

Questa generalizzazione solitamente 
suscita discussioni perché il problema ri- 
chiede tante imprecise assunzioni sul gra- 
do di intelligenza e sulla durata di lassi 
di tempo da renderlo irreale. Presumibil- 
mente, se ci sono 100 uomini, dopo po- 
che ore il più intelligente saprà che il suo 
cappello è rosso e dopo altro tempo lo 
saprà il secondo per intelligenza e così 
via fino ai due uomini più stupidi. 

La confusione si può evitar* presen- 
tando lo stesso problema in urte forma 
più precisa. Ci sono tre uomini A, B e C 
e cinque cappelli. Tre cappelli sono rossi 
e due neri. Si suppone che ognuno dei 
tre sia onesto e «razionalo), cioè che 
possa fare rapidamente qualsiasi dedu- 
zione valida indipendentemente da quan- 
to essa sia complicata. Come prima gli 
uomini chiudono gli occhi e un «arbitro» 
mette a ciascuno un cappello rosso. Gli 
altri due cappelli vengono nascosti. Inve- 
ce di dire a ciascuno di alzare la mano se 
vede un cappello rosso, questa volta a 
ciascuno viene chiesto, nell'ordine: «Sai 
il colore del tuo cappello?» 

A risponde sinceramente di no, B pure 
di no. C invece dice: «Sì, il mio cappello 
è rosso.» Come fa a saperlo? 

Aspetto sorprendente di questo pro- 
blema è che C potrebbe rispondere affer- 
mativamente anche se fosse cieco! Inol- 
tre non è necessario che B veda il cappel- 
lo di C. Si pensi che i tre uomini siano 
seduti su sedie disposte in fila come si ve- 
de nella figura in alto a pagina 103. 
Ogni uomo vede solo i cappelli degli 
uomini davanti a lui. C, che è l'uomo 
che sta sulla terza sedia, è cieco nel senso 
che non vede cappelli. 

C ragiona nel modo seguente: «A può 
dire sì solo se vede due cappelli neri. Il 
suo rispondere no dimostra che i cappelli 
di Be Cnon sono entrambi neri. Suppo- 
niamo che il mio cappello sia nero. B 
può vederlo. Pertanto B t sentendo ri- 
spondere negativamente, saprebbe che il 
proprio cappello è rosso. (Altrimenti i 
cappelli di B e C sarebbero neri e A a- 
vrebbe detto sì.) Il fatto che anche B ab- 
bia detto no si può spiegare solo ammet- 
tendo che egli veda che il mio cappello è 
rosso. Posso allora rispondere sì.». 

Questo problema, come il precedente, 
si può generalizzare facilmente a n uomi- 
ni seduti su sedie in fila con n cappelli 
rossi e n-\ cappelli neri. Supponiamo che 
un quarto uomo D sia seduto davanti a 
C. Tutti i cappelli sono rossi. Il ragiona- 
mento che f a D è che se il suo cappello 
fosse nero, i tre uomini dietro di lui lo 
vedrebbero e saprebbero che per loro ri- 
mangono solo due cappelli neri. Allora il 
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problema si riduce al caso precedente 
che è già stato risolto. Dopo che A e B 
hanno detto di no, C dovrebbe risponde- 
re affermativamente. Ma anche C dice di 
no e la cosa dimostra a D che il suo 
cappello deve essere rosso. L'induzione 
estende immediatamente la soluzione a n 
uomini. Se lutti hanno cappelli rossi, 
diranno di no tranne IVz-esimo uomo che 
saprà che il suo cappello è rosso. 

Ci si può ora porre un problema più 
difficile. Ci si immagini nuovamente tre 
uomini seduti su sedie in fila e si sup- 
ponga che l'arbitro dia loro una combi- 
nazione qualsiasi di cappelli presi da un 
insieme di cinque. Gli uomini sono inter- 
rogati in ordine di crescente «cecità» {A, 
B, Q. Ci sarà uno di loro che sarà sem- 
pre capace di rispondere sì? E si può 
generalizzare questa situazione a n uomi- 
ni e a un insieme di n cappelli rossi e n-\ 
cappelli neri? Ci sarà sempre uno di 
questi uomini che risponde affermativa- 
mente all'rt-esima domanda o prima di 
essa indipendentemente da quali cappelli 
vengono messi sulle loro teste? 

Nella maggior parte dei problemi di 
questo tipo incontriamo un curioso pa- 
radosso. Consideriamo il caso in cui ci 
sono tre uomini, tutti i cappelli sono 
rossi e ciascun uomo può vedere gli altri 
due. A e B rispondono no, C risponde sì. 
Perché è necessario interrogare A ? Prima 
che A sia interrogato, sia B che C sanno 
che deve rispondere no; B lo sa perché 
vede il cappello rosso su G e C Io sa 
perché vede il cappello rosso su B. Se B e 
C sanno come risponderà A % come può 
portare una qualche nuova informazione 
l'interrogare A e ascoltare la sua rispo- 
sta? D'altra parte, se si incomincia a in- 
terrogare B, C non può fare la sua dedu- 
zione. Potete spiegare questo apparente 
paradosso? 

Cappelli di due colori sono equivalenti 
a cappelli cui siano assegnati i due interi 



della notazione binaria, e I. Ci sono 
dozzine di problemi, strettamente con- 
nessi a quelli dei cappelli, in cui com- 
paiono più di due colori ma che sono più 
facili da capire se invece di colori si usa- 
no gli interi positivi in notazione decima- 
le. Il seguente gioco per due persone mi 
fu mandato l'anno scorso da David Ga- 
le, un matematico dell'Università di Ca- 
lifornia a Berkeley. 

L'arbitro sceglie una coppia qualsiasi 
di interi positivi consecutivi. Un disco 
con uno dei numeri è attaccato alla fron- 
te di uno degli uomini e un disco con 
l'altro numero è attaccato alla fronte 
dell'altro. I due uomini sono onesti e 
razionali. Entrambi vedono il numero 
dell'altro ma non il proprio. Entrambi 
sanno (e sanno che l'altro sa) che i due 
numeri sono consecutivi. 

L'arbitro chiede a ciascuno dei due 
uomini se sa qual è il suo numero, e 
continua a interrogare l'uno e l'altro fin- 
ché un uomo dice si. Non è difficile 
dimostrare, attraverso la magia dell'in- 
duzione, che alla fine l'uomo col numero 
più alto, a, sarà il primo a dire sì, e che 
il suo si sarà in risposta alla domanda n 
on-1. I lettori sono invitati ad analizzare 
il gioco e a stabilire sotto quali condizio- 
ni l'uomo col numero alto dice sì alla 
domanda n o alla domanda n-\. Ci sono 
solo due variabili da considerare: se si 
interroga per primo l'uomo col numero 
alto o l'uomo col numero basso e se il 
numero alto è dispari o pari. 

Il paradosso del gioco dei cappelli com- 
pare qui in forma ancor più sorprenden- 
te. Lo riporto dalla lettera di Gale. Sup- 
poniamo che i numeri siano 99 e 100 e 
che l'uomo con 100 sia interrogato per 
primo. Egli risponderà di sì alla centesi- 
ma domanda. Ma perché fare le prime 
due? Entrambi gli uomini sanno prima 
che incomincino le domande che le pri- 
me due risposte devono essere no. Come 



possono le prime due domande fornire 
un'informazione significante? Dopo le 
prime due domande gli uomini apparen- 
temente non sapranno nulla di più di 
quanto già sapessero; perciò non dovreb- 
bero essere più vicini di quanto non lo 
fossero prima alla deduzione del proprio 
numero, e il gioco non finirebbe mai. 
Come può una cantilena rituale di no ri- 
durre il numero di domande necessarie 
perché possa essere data una risposta af- 
fermativa? L'argomentazione appare im- 
peccabile. 

Supponiamo di limitare gli interi ai 
numeri che vanno da I a 100. Ogni 
coppia di numeri consecutivi (I, 2; 2,3; 
...; 99, 100) è scritta su una carta. L'ar- 
bitro prende una carta a caso, mette i 
due numeri sulla fronte dei due uomini 
razionali e propone il seguente gioco. 
L'uomo col numero più basso, k t deve 
pagare k dollari al suo avversario. L'ar- 
bitro chiede ad A se desidera giocare, 
poi lo chiede a B. Il pagamento avviene 
solo se entrambi i giocatori dicono si. 

Dimostriamo ora che il pagamento non 
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1. La bocca comincia ad apmsi. 



2. La bocca si allarga in un enorme 
sogghigno. 



3. Il sogghigno si estende finché il toro 
si riduce a due strisce attaccate. 



4. La striscia orizzontale si allarga, la striscia verticale si 
restringe. 




5. La striscia verticale si allarga e scivola intomo alla 
vittima. 




6. La bocca si chiude. 



Come un toro ne mangia un altro. 



può mai aver luogo. Se A vede 100, sa di 
avere 99 e così dice di no. Se vede 99, 
ragiona: «Io ho 98 o 100. Se ho 100, allora 
^(essendo razionale) dirà no e non ci sarà 
gioco. Se ho 98, non dovrei sicuramente 
giocare; perciò io devo dire no.» Se A 
vede 98, ragiona: «lo ho 97 o 99. Se ho 
99, allora B non giocherà per le ragioni 
date sopra. Se ho 97, perderò; perciò 
dico no.» E così via, fino a che vede FI. 
Se A vede 1 , sa che vincerà, ma sa anche 
che se dice sì, B dirà no. 

Supponiamo che l'insieme delle carte 
sia infinito, senza un limite superiore 
agli interi. Dimostreremo ora che en- 
trambi gli uomini diranno sì. A ragio- 
na: «Io vedo il numero k. Il mio numero 
è k— 1 o k + 1 . Se perdo, perdo k — 1 dolla- 
ri. Se vinco, vinco k dollari. È ugual- 
mente probabile che io vinca o perda e 
dato che mi trovo a vincere più di quan- 
to perda, il gioco è a mio favore. Natu- 
ralmente acconsento a giocare.»* Ovvia- 
mente B ragiona nello stesso mo'do. Ma 
questa situazione è assurda perché il gio- 
co non può essere a favore di entrambi i 
giocatori. 

Il paradosso può essere presentato ef- 
ficacemente nel modo che suggerisce J.E. 
Littlewood, che dà una versione del pa- 
radosso nel primo capitolo nel suo Ma- 
thematiaan's Miscellany. Supponiamo 
che ci siano IO" duplicati di ciascuna 
carta, dove n è il numero più basso della 
carta. Cosi 1,2 è su 10 carte, 2,3 è su 100 
carte, 3,4 è su 1000 carte e così via 11 
gioco si svolge come prima. Se un gioca- 
tore vede il numero n> sa che le carte con 
n + 1 sono 10 volte più numerose di quel- 
le con ri— 1. Perciò, in aggiunta a una 
vittoria superiore di un dollaro alla per- 
dita, la probabilità di vincere sembra ai 2 
giocatori di 10 volte superiore a quella di 
perdere! Littlewood attribuisce questa 
«ipotesi mostruosa» a Schròdinger. 

Non risolverò questo paradosso il pros- 
simo mese perché non mi sento sicuro 
sul come farlo. Se i lettori mi manderan- 
no la loro opinione, non potrò risponde- 
re ma ne darò notizia in seguito. Non 
è sufficiente dimostrare che il gioco è 
imparziale. Ovviamente esso è imparzia- 
le. Il compito è spiegare cosa c'è di erra- 
to nel ragionamento di A e B. 

John Horton Conway dell* Università 
di Cambridge ha dato di questo gioco 
una sconcertante e profonda generalizza- 
zione. È facile generalizzare a n uomini e 
n interi consecutivi, ma Conway elimina 
la clausola della consecutività. Si può 
piazzare un qualsiasi intero non negativo 
(incluso 0) sulla fronte di n uomini, tutti 
onesti e razionali. Su una lavagna, che 
tutti possono vedere, sono scritti m dif- 
ferenti interi non negativi, uno dei quali 
è la somma dei numeri sulle fronti. Ogni 
uomo vede tutte le fronti tranne la pro- 
pria. L'arbitro interroga a turno ciascun 
uomo, «riesci a dedurre il numero sulla 
tua testa?»» e continua a porre la doman- 
da ciclicamente finché un giocatore con- 
clude il gioco dicendo sì. 

Conway ha dimostrato il seguente teo- 
rema. Se m, il numero di somme sulla 
lavagna, non è maggiore di n, il gioco 
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deve terminare. Per esempio, supponia- 
mo che ogni uomo abbia un 2 e le som- 
me della lavagna siano 6, 7 e 8. Conway 
afferma che il gioco termina con un si 
alla quattordicesima domanda. 

La formulazione di un algoritmo ge- 
nerale per calcolare quando giochi del 
genere terminano è, tranne per certi in- 
siemi di numeri, estremamente difficile e 
lungi dall'essere risolta. Conway scrive: 
«Si entra in una regressione infinita della 
forma % A sa che B sa che C sa che B sa 
che C sa ... * * prima ancora che sia posta la 
prima domanda, così che è molto diffici- 
le ottenere una misura dell'informazione 
disponibile a ciascun giocatore. Nello 
stesso tempo pensai che queste conside- 
razioni potevano rendere il gioco non 
ben definito e che ci si sarebbe cacciati in 
un paradosso. Ora non lo credo più. So 
che è facile e inevitabile fare errori nella 
stima dell'informazione disponibile.» 

11 gioco di Conway presenta lo stesso 
paradosso che abbiamo considerato pri- 
ma. Nell'esempio dato è facile mostrare 
che, prima che il gioco incominci, ogni 
uomo può predire che le prime tre rispo- 



ste saranno no, e così sembra che si 
possa fare a meno di queste domande 
perché dopo il primo giro gli uomini non 
saranno meglio informati di prima. Se il 
primo giro fosse eliminato, tuttavia, lo 
stesso argomento si applicherebbe al giro 
successivo e il gioco non avrebbe mai 
fine. 11 mese prossimo spiegherò perché 
questi paradossi non costituiscono au- 
tentiche difficoltà. 

Poiché l'induzione matematica prende 
spesso la forma di «riduzione al caso 
precedente», chiudo con una vecchia sto- 
riella. Per una matricola che non riusci- 
va a decidersi se scegliere la fisica o la 
matematica come principale materia di 
studio si escogita questo test diviso in 
due parti. Nella prima parte lo studente 
è portato in una stanza che contiene un 
lavandino, una piccola cucina con un 
fornello spento e una pentola vuota sul 
pavimento. Il problema consiste nel bol- 
lire dell'acqua. Lo studente passa questa 
parte del test se riempie la pentola al la- 
vandino, accende il fornello e mette la 
pentola sulla fiamma. 

Per la seconda parte lo stesso studente 
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viene portato nella medesima stanza, ma 
ora la pentola è piena ed è sul fornello 
spento. Il problema è ancora bollire l'ac- 
qua. Il potenziale fisico accende sempli- 
cemente il fornello. Il potenziale mate- 
matico prima vuota la pentola e la mette 
sul pavimento. Questo riduce il proble- 
ma al caso precedente, che è già stato 
risolto. 

T e risposte ai problemi del mese scorso 
^ sono le seguenti: 

1. Escludendo la riflessione, l'unica 
soluzione del problema con quindici pal- 
le è mostrata nell'illustrazione in basso a 
pagina 103. Il colonnello George Sicher- 
mann della State University di New York 
a Buffalo, che inventò questo problema, 
ha trovato con il computer che non ci 
sono soluzioni per triangoli simili di or- 
dine 6, 7 e 8. Sichermann trovò anche 
una semplice dimostrazione basata sulla 
parità per tutti gli ordini 2 n — 2, con n 
maggiore di 2. 

Ecco come procede la dimostrazione 
per l'ordine 6, il più piccolo. Si chiami a, 
b, e, d, e, f la riga superiore del triango- 
lo. Dato che l'addizione è uguale alla 
sottrazione (modulo 2), possiamo espri- 
mere gli altri numeri (modulo 2) median- 
te addizioni. La seconda riga è a + b, 
b+c, c + d, d + e, e+f. La riga seguente 
comincia con a + 2b + c, b + 2c + d... Si 
continui in questo modo fino al numero 
in basso che è a + 5b+ I0c+ 10J+ 5e+f. 
Il triangolo contiene 6 a, 20 b, 34 e, 34 
d, 20 e e 6/. Tutti i numeri sono pari, 
perciò la parità del triangolo è pari. 11 
triangolo, tuttavia, contiene 1 1 numeri 
dispari e 10 pari, il che gli dà una parità 
dispari, ottenendo quindi una contrad- 
dizione. 

La riga in alto della figura (6, 20, 34, 
34, 20, 6) è uguale alla settima riga del 
triangolo di Pascal (I, 7, 21, 35, 35, 21, 
7, 1) con i numeri diminuiti di 1. La di- 
mostrazione generale di Sichermann di- 
pende dal ben noto teorema per cui solo 
le righe numerate 2 n — 1 del triangolo di 
Pascal consistono di numeri dispari. 

Ai lettori era stato richiesto di costrui- 
re un triangolo di differenze con 15 palle 
portanti i numeri pari da 2 a 30. Si 
ottiene immediatamente l'unica configu- 
razione raddoppiando i numeri nella so- 
luzione mostrata. 

2. Un toro può essere all'interno di 
un altro in due distinti modi topologici: il 
toro interno può circondare il buco del 
toro esterno oppure no. 

Se due tori sono incatenati e uno ha 
una «bocca», questo non può inghiottire 
l'altro in modo che il toro mangiato stia 
all'interno nel secondo senso. Questo ri- 
sultato può essere dimostrato tracciando 
una curva chiusa su ciascun toro in mo- 
do che le due curve siano vincolate in 
modo semplice. Nessuna deformazione 
può svincolare le due curve. Se invece un 
toro potesse inghiottire l'altro nella ma- 
niera descritta, potrebbe rigettare il toro 
mangiato attraverso la propria bocca e i 
due tori sarebbero sciolti. Questo risulta- 
to svincolerebbe anche le due curve chiu- 
se. Dato che lo svincolamento è impossi- 
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bile, è anche impossibile un cannibali- 
smo di questo genere. 

11 toro con la bocca può, invece, in- 
ghiottire l'altro in modo che il toro man- 
giato stia all'interno nel primo dei sensi 
descritti sopra. Nell'illustrazione a pagi- 
na 104 si vede come ciò avviene. E ne- 
cessario che nel corso del procedimento 
il toro cannibale venga rivoltato. 

Per capire come ciò avviene è bene 
immaginare che il toro A venga ristretto 
fino a divenire una striscia di colore che 
circonda B. Si rivolti A attraverso la sua 
bocca. La striscia colorata passa all'in- 
terno, ma così facendo finisce col cir- 
condare il buco di B. Si espanda nuova- 
mente la striscia fino a farla tornare un 
toro e si avrà l'immagine finale della 
successione. 

3. L'illustrazione in alto nella pagina a 
fronte mostra come si possano adattare 
due policubi congruenti (uno scuro e l'al- 
tro trasparente). Per estensione delle e- 
stremità si può allacciare un qualsiasi 
numero finito di pezzi del genere così 
che ogni coppia «si tocca» nel senso che 
i due solidi hanno in comune una parte 
di superficie e non ci sono buchi interni. 
Se si estendono all'infinito, si possono 
mutualmente «toccare» un numero infini- 
to di policubi congruenti, di ordine in- 
finito. 

4. Ai quattro problemi logici di Ray- 
mond Smullyan si risponde come segue: 

(1 ) O A dice il vero oppure no. Suppo- 
niamo lo dica. Allora B è un cavaliere e 
dice il vero quando dice che A non è un 
cavaliere. In questo caso A dice il vero ma 
non è un cavaliere. 

Supponiamo che A menta. Allora B 
non è un cavaliere. B t tuttavia, dice il vero 
quando dice che A non è un cavaliere. 
Quindi in questo caso B dice il vero ma 
non è un cavaliere. 

(2) O B dice il vero oppure no. Suppo- 
niamo lo dica. Allora A è un fante e deve 
mentire quando dice che B è un cavaliere. 
In questo caso B dice il vero ma non è un 
cavaliere. 

Supponiamo che B menta. Allora B si- 
curamente non è un cavaliere; perciò A 
deve mentire quando dice che B è un 
cavaliere. Dato che B mente, A non è un 
fante. In questo caso A mente ma non è 
un fante. 

(3) B è un cavaliere o un fante. Suppo- 
niamo che sia un cavaliere. A e C devo- 
no essere dello stesso tipo, come dice B. 
C mente quando dice che Bè un fante; 
perciò C è un fante. Se C è un fante 
anche A deve esserlo. 

Supponiamo che B sia un fante. Allo- 
ra A e C sono efif ferenti. C dice il vero 
quando dice che B è un fante, così che C 
deve essere un cavaliere. Poiché A e C 
sono differenti A deve essere un fante. 
In entrambi i casi A è un fante. 

(4) La soluzione data da Smullyan a 
questo problema è un po' lunga e mi 
limiterò a un riassunto. A e B sono cava- 
liere-cavaliere, fante-fante, cavaliere-fan- 
te o fante-cavaliere. In ciascun caso l'a- 
nalisi mostra che C, sia che si tratti di un 
cavaliere sia che si tratti di un fante, 
deve rispondere sì. 






Soluzione del problema della disposizione 
dei punti. 



5. Nell'illustrazione in basso della pa- 
gina a fronte si possono vedere le solu- 
zioni dei due viaggi del re smarrito. Il 
primo viaggio è unico. Non si sa se il 
secondo sia unico o se c'è una soluzione 
con un incrocio di meno. 

6. Jl problema dell'ellisse si riferiva al 
triangolo 3, 4, 5, ma lo risolveremo per 
un triangolo qualsiasi. 

L'ellisse più grande che si può iscrive- 
re in un triangolo equilatero è un cer- 
chio, e la più piccola ellisse che può esse- 
re circoscritta a un triangolo equilatero è 
pure un cerchio. Per proiezione parallela 
si può trasformare un triangolo equilate- 
ro in un triangolo di forma qualsiasi. 
Quando ciò viene fatto, i cerchi iscritti e 
circoscritti divengono ellissi non circolari. 

La proiezione parallela non altera i 
rapporti tra l'area del triangolo e le due 
curve chiuse; perciò, per ogni triangolo 
prodotto per proiezione, le ellissi risul- 
tanti avranno l'area massima e minima. 
In altre parole, il rapporto tra l'area 
della più piccola ellisse che può essere 
circoscritta a un triangolo qualsiasi e 
l'area del triangolo è lo stesso del rap- 
porto tra un cerchio e un triangolo equi- 
latero in esso iscritto. Similmente, il rap- 
porto tra l'area dell'ellisse più grande 
che si può iscrivere in un triangolo qual- 
siasi, e l'area del triangolo è uguale al 
rapporto tra un cerchio e un triangolo 
equilatero a esso circoscritto. 

È facile mostrare che il rapporto tra il 
cerchio interno e il triangolo e n/3v^3 e 
che il rapporto tra il cerchio esterno e il 
triangolo è quattro volte quel numero. 
Applicando questo risultato al triangolo 
3, 4, 5, l'area dell'ellisse interna più gran- 
de è 2n/\/"3, e l'area dell'ellisse esterna 
più piccola è Sn/\/3. 

I lettori che volessero avere una dimo- 
strazione più formale la troveranno nel 
libro di Heinrich Dòrrie 100 Creai Pro- 
biems of Elementary Mathematics (Do- 
ver, 1965), a pagina 378 e seguenti. 

7. L'illustrazione qui sopra mostra l'u- 
nica maniera (non tenendo conto di ro- 
tazioni e riflessioni) per piazzare sette 
gettoni su una matrice di ordine 7 in 
modo che tutte le distanze tra coppie di 
gettoni siano differenti. 
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